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ABSTRACT 
In mantime .:muonmcnt. Tug Boat had an Important Function namely to 
make The Travel ling ot' Shtps in Harbour area become more tluent. The most of 
big \<:sse! is uncompleted b~ Bow and Stem Thruster will need Tug Boat sen ice 
\\hen It needs to get closer to the harbour. The Tug Boat functiOns are not only as 
UUJde Sh1p but also as Fm! F1ghung Sh1p \\hen there IS a dangerou) tire m 
harbour area. 
Because of ho11 1mportant of rug Boat function m harbour area. It w11l 
make 'I ug Boat must ha\c The Be't Maneuverability especially 11hen It tS pulling 
a Ship to get closer to harbour. One of The important factor that influence Tug 
Boat maneu1erability 1~ The Schouet Placing. The Schottel has l\\0 matn 
functions namely as Thruster and Rudder. so 1f we change The Schottel Pos1110n. 
automatically It ''ill mtluo:nce Tug Boat 'v1aneu,erabiht~. It can bt! batter or 
worse. 
In lh1s F1nal Project will discus) about The Influence Of Schottel Placing 
to Tug Boat maneuverability and then !'he last result IS choosmg Th.: Rest 
Schottcl Placmg based on '[ he Best Maneuverability and also Stability. 
ABSTRAK 
Dalam dunia l-.emant1111an, pcranan Tug Boat cukup vital dalam 
m<:munJang kelancaran arus lalu lintas kapal kapal besar. Kapal kapal bcsar 
yang udal.. dilengkapt Bo'' & Strcn Thruster umuk merapat "-e dcrmaga al..an 
mcmbutuhkan Jasa Tug Boat untuk mcmbanru merapat Disampmg sebagat kapal 
I unda. Tug Boat ,iuga berfung~• ><:baga1 kapal pandu &:. kapal pemadam 
kebal.aran_pka scwaktu - \\aktu te~jad1 kcbakaran didaerah dcrmaga. 
M~ngingat pcntingnya peranan Tug Boat khususnya didacrah dcrmaga 
maka dipcrlukan Tug Boat dcngan kemampuan Maneuver yang handal , terutama 
pada ~aat menunda 1-.apal Salah satu faktor penring yang mcmpengamhi 
kcmampuan Maneu\t:r Tug Boat adalah dari seg1 peletakan Thrusternya Thruster 
\ang d1gunakan bcrupa !'or/ no:le. yauu Propeller dalam tabung dimana 
fungsm}a selain sebaga1 pcndorong JUga scbaga1 kemudi sehingga pelctakannya 
pada body Tug Boat akan cukup bellXngaruh pada kemampuan olah geraknya 
Oalam Tugas Aklm mi akan d1ulas tcntang pcngaruh dari pcrbcdaan 
pclctakan Thruster atau Scholle! terhadap Maneuverability Tug Boat, sch111gga 
nanunya akan dipihh peletakan Schoucl yang paling opumal yang mengha~•lkan 
kemampuan operasional Tug Boat yang optimal pula dninJau dan beberapa hal 
ya1tu dan seg. \ilaneuverab•hty dan Stab1htas 
KATA PE~GANTAR 
PUJI $\Ukur Alhamduhllah Penuhs panjatkan hanya \..epada-Mu ~a Allah 
SW I ata~ ~ega Ia Rahmat. "i1kmat & Karumanya. Hanya dengan kendboanl\ya 
Tuga~ AJ..h1r 1n1 b1~a d1 sclc~a1kan dcngan ba1J... Penults sadar mas1h ban~aJ.. 
J..eJ..umngan )3ng perlu diperba1k1 dalam Tugas Akhu ini .. Tak lupa semoga 
Shalawat & Salam sclalu tercurah dan terlnnpahkan kepada .Junjungan Kam• 
Bagmda Rasul Nabi Muhammad SAW, yang tclah menjad1 Nur bagi kehidupan 
seluruh Umut manu~•a di dunia & Tauladan sebaik baik tunal. Semoga Allah 
SWT senanti a~a membcrikan limpahan mhmat & kemuliaan setinggi tingg111ya 
atas BeiHlu,l\min. 
Dalam Tugas l\kh1r 101, Penulis membahas masalah Optimasi Pclctakan 
S~hottel I ypc SRP 5~0 FP terhadap Maneuverabilit} Tug Boat 2 x 1200 HP 
Jayal..arta I yang d•bangun d1 PT. PAL Surabaya tahun 2004 101. Tujuan pokok 
dan Tugas AJ..h1r 101 adalah mencari Pcletakan Schottel yang paling optimal 
dlllnJau dan ~cg1 \ilaneu\crab•ht) & Stability. 
Pcnull' berhamp bah\\a Tugas Al..htr 1111 nantmya sed1kit banyal. al..an 
bermanfaat bag1 Pembaca pada khususnya & bagi Perkembangan Tcl.nolog• 
l<..emanuman pada umumnya. Semoga Allah SWT senant1asa membenkan 
kcmudahan kcpada kita ~cmua dalam hal menuntut ilmu scrta mengamalJ..annya d1 
.lalan Allah SW'J dcm1 k~maslahatan umat manus1a d1 dunia Amm! Amm' Ya 
Robbal l\lam1n. 
Surabaya, 22 Juli 2004 
Pcnulis 
UCAPAN TERIMA KASIH: 
ASSALAMl''.1LA/Kl':\/ WR.WB 
I. Puj1 s~ ukur alhamdulillah aku panJatkan atas segala rahmad dan karuma yang 
telah d1 berrl.an Allah SWT karena han) a dengan penolonganl\)a Tugas 
Akhir 1m dapat sclcsat dengan has1l ba1k. 
2. Shalawat dan sal am semoga senantiasa tcrlimpahkan kepada Junjungan kita 
Baginda Rosul Nabiyullah Muhammad SAW atas segala Sunnah dan 
Hadu~nya yang telah menJadt 1\ ur bagt kehidupan urn at man usia dt duma. 
semoga Syafaat Bellau akan senanuasa mcllndungi kita semua di han 
Perhllungan nanu 
3. Untuk Almarhum Nenekku,terima kasih banyak atas segala jerih payahmu 
selama ini kepadaku.Engkau adalah orang tcrbaik yang pemah kumil ik i di 
dunia im Maafkan scga\a kesalahanku sclama ini kepadamu .Nd. Doaku akan 
selalu bersamamu.semoga Engkau bahagia di sana bersama Rosullullah 
Muhammad SAW besena orang-orang Shalch yang di muhakan Allah SWT 
.Am in SF:\JA \ ( iA 1.\1/ ' AKAN 11-.'/U iS Ml:.\ 'f)AMf'I:W..if}.:( ' SELA.\IA AKl i 
H/!J/ IP.St:AIO< iA HfDUPKll AKAN S!:NANTIASA H/-:0UlVA Kill lSI ISNYA 
BAUI UNANC,-ONAN0 Dl SI:KI'lARK/ 1 mMANAPUN .4KU BER·IIJA.NI:'K I 
I UJI'I:' YOI I so All 1CH A1Y LOVf:'/, y URAND MOI'Hl:R'." " 1 ' /Ill 
-1. Untuk Alamarhum Kakekku.Maafkan Aku karena belum sempat membuatmu 
bahagia.Aku berJBOJt udak akan pemah menyta-nyiakan apa ) ang telah 
Engkau benkan dan m.:ngece\\akanmu sclama AJ..u h1dup di dun1a.Doaku 
akan senantia~a sclalu terhmpahkan untukmu,kek.Semoga Engkau selalu 
bahagia di sana bersama Nenel-... Y()( ' WI/./. AUVAYS RF; All S/'IH/1 !A' THIS 
1.1/·EI 
5. Untuk lbuku,maatkan Aku kalo selama tnt masih belum bisa mcmbuatmu 
baha!:,'ia I enma kasth banyak atas segala Jenh payahmu selama tnt.Bu Ampuni 
Aku atas segala dosa yang telah kuperbuat kepadamu selama int,baik scngaja 
ataupun tidak Doakan i\1-.l.t agar bisa mcnjadi anak yang Sholeh dan selalu 
hcrbal..t1 l..~padamu Doaku al..an S<!lalu tercurahkan kepadamu,Bu.Semoga 
Allah SWT akan 'clalu m~hdung1mu.menyayangimu dan mcmbcnmu ~ang 
tcrba1!.. !Of. ·IRI Ill IJI:SI \IOTH/;R /,\' .1/l' UJ-1:'.1 RI:A/.1. l 1.01'1:" IOf 
,.\/(J.\1' '" • 
6 Untuk Hapak.T~nma kas1h tdah menJadi BAPA.KKU.Maafkalo selama 101 
Aktljarang komumJ..a,, denganmu karena kna sudah bcda BacJ.. Ground 
~mlkHan dari a\\a) tap1 b1ar bagaimanapun Aku ucapkan Tenma Kasih atas 
S11in Keras 1-..cpala dan D1plomatifi yang telah engkau tumnkan kcpadaku 
J..an:na dalam bt:berapa hal s1 tat-SI fat itu cukup sering terpakai 
- Buat J..eluargal..u d1 Rumah.Mbakku Sn. Adik-adikku;Rom.Syaiful dan 
Rud1,KeponaJ..anJ..u ;Ida dan Farid! //:'"/'/0' S/:MAN<iAT KJII.IAN1 INC iA I' 
/Iff)( 11' /i\'1 AI>AI.. I II N.'N,JI 1ANGA;\" .IAIJI HI TAT Hf!)/!1' KAUA:\' 
IJI:'IU i I INA f)f:\III:Vtfi'UN KAUAN Rr:I?AOA KARJ:.IvA 17'1 !/.All 1/AKI:KA I 
HJ/Jf 'I' A f.~:\'1 'SJA. !:-/.\'(, SH/3!~NA!?.NrA.DO "AKI ,· rl.KAN SELrl/1 : 
H!:'H.\AAIA KAU.IN',/Kii HANGCiA I'Ulv1il KAL/ANIIAKU./AN./1 AKAN 
/Jc!.VJ'I 'A".-1/1.1 \ S!Af.·IKS!M..JI .. \tliNCIK.I.Vl 
II. T~nma kas1h buat Pak Agoes santoso, MSc,MPhil selaku dosen pembimbmg I 
'J. T ~nma kas1h IU!za 'anc sebesar-bcsarnva buat M\' Great Lecturer Pak 
.. . - ., ., 
lr SocmanOJO ~daku Doscn pcmb1mbmg II ataS segala Nasehat dan 
masukann~ a HapaJ.. memang mahas1~''a sej3U yang benar-benar tahu 
kemg1nan mahaSIS\\3 1'1-HI...IHA.VKA\' l'f:Rl :\· .I'AK' 
I 0 81g Thanks Juga buat lr Su1Jo 'A •dodo AdJI. MSc atas segala masukannya 
untuk Tuga' Akh1r 1111 ma~uJ..an Bapak ~ngat berguna dalam penyelesaian 
Tuga\ Akh1r 1111 
II Buat lr Han Prast0\\0 . .\liSe. rcrima J..as1h banyak buat Bapak )ang tdah repot-
r.:pot mcmbantu Pen~ele~a1an I ugas Akh1r ini.Pak Han,andalah )ang sumber 
inspiras1 ~cmangat 'a~a pada awal pcngerJaan Tugas Akhir 1111 
12. Fluat Ad1J..ku Riono K•J..•"O I.Mas ora iso ngomong opo-opo.Ki!..! Yang .tela~ 
matur suwun banget atas segala jcrih payahmu yang sudah bekerja keras 
membantu pcnycll:sainn Tugas Akhirku ini.Kamu punya bakat yang_1arang 
dimiliki orang-orang pada umumnya, le. n:uus Kt-:MIJANCiKAN HAKATkfl J 
b.!n ndang cepet rdbi.hehchchehehchchchc!!!!!(Pas ngelik 1k1 Aku gak turu 
b1a;.RJs)1!' 
19. Auat Vivian '99 (Laut),Thanks bungcr atas rnasukanmu ten tang Metodc 
Ophmasi yang kita bahas tempo hari.Gimana proyek kita'?'1?1-larusjalan tents 
nich buat tambahan biaya wisuda.l [uahahahahahahahahahaha!!' 
2/J. Buat Temenku sing kalcm de,,e 1 Made Aryawan'99.makasih banyak mas 
bantuanmu sclama ini.Cruuuut'Ndang di garap PKM 11-mu b.!n ndang ccpct 
lulus.OK'Maaf ya.De kalo akululus duluan.Don -, \\0~ aku nggak bakal 
pemah ngcluapam elo scbaga1 sahabatterbatk gue. l'Ol' ARE .\/) 
1\SPIRAT/0.\. AK( . 8:1 \(/(ul/'1 :\T~ /1:.\/"-\ KA"\/l ',FRIE.\'!J ' 
21 l3uat Taufik'99,ndang digarap RU-mu boy,biar cepct Lulus dan cepet mkah 
22 l3 uat rekan-rekan Angkatan'99Jaga terus kekompakan kita! ' AJ..u berdo'a agar 
kalian ccpctlulus dan scgera dapat pckcrjaan yang mantap.TETAP 
SI.:::MANGAT OK 1' 1' !' 1 !' !' !! 1'! 1!!! 11 !1 
23. Buat Mamo'99,Thanks ban get buat kontribusimu di angkatan 99.Aku bangga 
punya Komting scpen1 kamu Pcsenku:0,1ok b1snis terus rek.Kultahmu d1 
scriusi ben ndang cepet lulus.ol.. 'Teruslah berdakwah dimanapun kamu berada 
.my fncnd 1' 1'AIIahu Akbar' 
24. 13uat Ad1k-adikku angkatan'99 kc bawah,ayo tunjukkan semangat kahan buat 
m<!maJukanjurusan ktla.Jangan ham·a mau menjad1 penonton kem;yuan 
JUrusan lain,Dekll! 'Gel1atkan kemba1i kcgiatan-kegiatan HLMASISKAL. 
yang membawa nama baik junl~an kua Khusus buat Angkatan 2003 
Stska1.mana kontnbusi kalian bagi llimpunan kita ,Dek?'! A yo adtk-adikku 
angkatan2003.lur1Jukkan semangat dan 1-.ontnbusimu pada 
lllMASlSKAL.Tunjui..J..an eksistcms1 kalian sebagai salah satu pilar penung 
dalarnJurusan kita,OK"""" 1'VIVAT SISKAAAAAAAAAAAAAL 1' 
25 Uag1 rckan-rekan S1sl..a1 }ang tak tcrcantum namanya dalam ucapan tcnma 
ka>lh 1111 bukan berani aku me1upakan l..ahan tetapi mengingat l..ctcrbatasan 
halaman aja sehingga tidak memungkmkan untuk di sebutkan satu 
pen,anLOK'! ~ ! ! .Thanks bang~t atas supponnya selama im. 
WASSAUMUALAIKUI'v/ WR.WB 
H.-\L.UL\ '\ PF:RSDffiAIIA~ 
'I ugas Akhir in1 kup.:rscmbahkan secara khusus untuk Almnrhumah 
1\'.:nck~u. Almarhum Kakekku & lbuku l'crcinta. Kalian adalah orang orang 
,·ang paling berharga dalam h1dupl..u lnsya Allah aku akan perJuangkan apa 
yang menJadi 1mp1an kahan tr RI.\IA A.ASIH >:4.\'G TAK fl:R!/1,\( iC ,A A !AS 
SFCuli.A f)()'A DA\ !Jl'A.'f'XCi.l.\ St.RU 1\l~R/A KERA\A..AI.IA\ .\'1-IA.\l~ 
IS/ UN/'/!KKI ' .IJUAKA.\' AJ.../ 1 A<iAR Sl:'/.AU' MT:NJA/JI OUA.V<i !A:\'Ci 
BJ'I<Cil 1\'A OA.V SI:'.\'A \ f'fAS/1 ,\1/"\'1-./lriR KERAIKA.V DIMANt ll'l !N /Jl fA II 
KUI'I.!AK.Ai\1/N YA R08/JAI. AI .AMIN' YOU A/U:' l'HI.; UI:'Sl' I £17:'/? HAIJ: 
<tl~·l.\'1> .\f.HiRA.\'1> P~ A.\/J ,\/)' UWELl" .1/0AI./ HOI'/ • . 1/l.tiH Sll'l 
11'11./ .. ~/.IJ:H:'\ BU:SS lOl ~ 
MOTTO & KATA - KATA MUTIARA 
I. lt-harkunlah J\d>c11kan Ra~t OranJ!. Orang Dt 'ekuarmu Vengcm Jkhla' 
c<: lclllf'<' A'e11al/'amnh. .\tscam Hulupmu Akanl.ebth Berarttl)anl'enuh 
/),•nguu lterkah. Uahmm. & 1\.t'hwkan Dan Allah SilT. 
2. /J<!/111 .lltNJ . .\'nrml!.glllm)'G Alww.\lu Hulup Dulam Kerugwn 
,\/elamkan lung Henman eX l"ang Heramal ,'>lwleh. 
3. Seswrggulmm l>alam f)m Uosulullah Muhammad .\:4W ltu Ada/all 
fcm/(1(/an long Hw!.. 
-1. .lagalah 1/att './angcm f'cmzah 1\uu Nodw 1 
.laj.!.alah Hun I <'llll!ra Hulup /111 ' /\arena 
Sepandw Apapun \larwsw llerdusta. Hall Tzdak Akan l'ernah Bt'a 
/Jtl>olmn.f!.t ' 
5. 1/mu , fc/alah l'ehta }mrg Meneranw Kege/ap<m. Dan 1/mu /Jatangluh 
Amalun. /)an Amultm l.alurlalr Kastlr Sayang. Salmg .\Jembwuu & 
Bekerta Samu. 
6. ll!rS<!II)'WIIIalr' ;..·arena Senvum Adalah Sedekah Yang Paling ivludalt. 
. . 
Halarnan Judul 
Lembar Pengesahan 
Abstract 
Abstrak . .. .. ... 
DAFTAR ISI 
. ................................ , ...... .. .......... .. .... .. ..... .. ......... . 
Ill 
iv 
Kata Pengantar ...... .......... .......... .................................................................. v 
Ucapan Terima Kasih ... .. ................................................ .. ......... .. .... .. ............... v1 
Halaman Persembahan ......... .......................................................................... x 
Lembar Motto dan Kata-kata Mutiara........ .. ...... .. ..... .. ..................................... x1 
Oaftar lsi ..... .......... .. ................. ... ..................................... ... ......... .. .. ... ..... .. ...... XII 
Daftar Gambar .................................................................................................. xviii 
Daftar Tabcl.. .......... .. . .... ........ ' ....................... .............. ..... ........................... . 
Daftar Grafik ....... .. xxii 
BAB 1 PEl\'DAHl LtiAN 
I I La tar Belakang .... . ...... ... .. ............. ............................... ...... ....... ...... ...... ... I - I 
I 2 Perumusan Masalah .... ... ............................................................... ...... l- 4 
I .3 Batasan Masalah ... ................................................................... I - 5 
1.4 Tujuan Penuhsan ....................... ..... .. .................................................... I - 6 
1.5 Manfaat Penuhsan .... ... .. ..................................... .... .................... .. ......... I - 7 
BAB ll.TJNJAlJAN P{'STAKA 
2.1 Model Matcmaus ....................................... .. ............................................. U- 1 
2.1 I Pendahuluan .. .. .... .... .. ..................................... ........... ... ........... .... .. II - I 
2.1 2 Gerakan Benda ............. ........ .... ............................... . ................. ll 2 
2 1.3 Gaya dan Momen yang bekerja palla benda ......................................... 11 - 6 
2.1.3.1 Ciri Kapal . .... .. .... ... .. ......... .. ... ......... .... ... . .... ............................ II ~ 
2.1.3.2Ciri Gerakan ... .. .. ........... .. ...... .. ... ........................ ... ..... ..... ...... .. ... ..... 11 - 9 
2.1.3.3 Ciri Air ............................................................................................... 11 10 
2 1.3.4 Satuan ukuran .. . .. .. .... ... ...... ............................................ .. ... 11 - II 
2 I 3.5 Model Tanpa D1mensi ............ . 
2. I 3.6 Gaya..... .. ........ .. ............... . 
.. ll - 12 
. 11 - 12 
2.1.3.7 Rasio Tanpa Dimensi ................................................... .. .................. 11 - 13 
2.1.4 PotcnsJal Kecepatan Dan Fungsi Ali ran .............................................. 11 16 
2 1.5 AI iran Tak Berotasi .............................................................................. 11- 19 
2. 1.6 Aliran Pusaran ...... . ........................... .. ............................................ 11 - 22 
2.1 7 Sumber Dan Smk............................ .................................................. ll - 26 
:u .8 Ali ran Berbentuk Kapal.. ....... .. ....... ................................. II - 31 
2 1.81 Sumber Dan Sink Dua Dimensi ........................................................... 11 31 
2. 1.8.2 Sumber Dan Sink Tiga Dimens1....... ............ .. .. .. ................ .. ...... 11 - 36 
2. 1.8.3 Transformasi Konformal .................. ........... ... .................................... 11 - 38 
2.1.8.4 Persamaan Laplace ............................................................................. I I - -II 
2.1.9 Tingkat Perkembangan.. .. ............................................................ II - 46 
2 2 Tahanan Kapal.......... .. .. ... .... . ........................ .......... .. ... .. II 46 
2 2 I Pembagian Tahanan Wahana Laut .................................................... 11 - 47 
2.2.2 Dasar Pembagioan Tahanan Wahana Laut.. ......................................... ll 48 
2.2 3 llukum-Huikum Kesamnan....................................... .. .................. 11 - 51 
Mf LU( P E $tfi.'US'lA."""'"" 
N rTT Hi<NQLOtil 
li EI'ULUH - HOPUIIIiiU 
2.2.4 Tahanan Gcsck .............................................. .. ................. .. ............... II - 54 
1 2.4.1 Ahran Lam mer Dan I urbulen......... .. ............................................. II - 55 
2 2 4 2 Lap1san Bat~ .. .. .......................................................................... 11 56 
2 24 3 Pcm1sahan 
....... II - 57 
2.2.4.4 Koefisien Tahanan Gesck ................................................................... 11 - 59 
1 3 lnteral-.s1 Kapal Mcsm - Baling-bahng ......................... .. .. ................... II - 59 
2.3.1 13cntu!.. Badan Kapal. ............................................ .... .. ........... ........... 11 60 
Bahng baling D1 Dalam Tabung (Kort Nozzle) ... ...... .. . ... ....11 62 
2.3.3 Mesin Penggerak ................ ... ............................................................... II - 65 
2.3.4 lnteraksi Kapal Dcngan Baling-baling .. .................. .. .. .... .. .. ...... .. .. .... ... ll - 67 
23.5 Pengaruh Kondisi Kapal .............................. ............. .................. II - 67 
2.3.6 Pengaruh Banyaknya Daun Baling-baling ........ ... ............................... 11 69 
2.3.7 Percepat.an Dan Perlambatan 
2.4 Metode Opumisasi .. ........... ......................... ...................... .......... . .. ll - 73 
2 4 I Met ode Pelaksanaan ... ..... ... .. .......................................................... U- 73 
2 4 2 Kcunggulan Dan Kelemahan .......................................................... . II - 74 
BAB Ill \IETODOLOGI 
3.1 Umum ......... ........................................................................... 111 
'' D l . .> _ ata .J 1 ....... .. ......... lll - 2 
3 2 l Principal Dimcns1on OfTug Boat 2xl00 HP Jayakarta I ................... Ill - 2 
3.2.2 Main Propul~10n Pamcular ............................................. .. ................... Ill - 3 
3.3 Tahap-tahap Pcrsiapan Perhitungan .......... .. .... .... ................. .... ............... .. 111 4 
3.3. 1 Pengumpulan Data-data Yang Diperlukan ... ..... ........ .. ....... .... .. .. ....... ITI - 4 
3.3 2 Obscrvasi D1 Lapangan ......... .................................... ................ .... Ill 5 
3 3.3 Studi Literatur..... ...... .. ................................. .. ......................... Ill - 6 
33.4 Pcmbatasan Masalah ........ .. .... .. .... .. .................. .... .. . .... .. ... ... .... .. ...... .. 111 - 7 
3.3.5 Anahsa Dan Pembahasan Data............... .. ............... ................... 111 - 8 
3.3 6 Pem:ntuan Akhir Peletakan Schottcl Dari Bcbcrapa Uji Perletak an 
Schone! berdasarkan llasil Anahsa Dan Pembahasan ................. .. .. Ill 9 
3.3.7 Kesimpulan Dan Rekomcndas1 ... Ill 9 
BAB IY PERH ITllf'tiGAJio OAJ\ AJ'tiALISA 
4.1 Analisa Data .. ........... .. ............................ .. .......... .... .... ... ... ... ..................... rv 
4.1.1 Peletakan Scho11el Terhadap Stab1li tas Dan Titik Berat .. .. ...... .. .. ....... IV - 1 
4 1.1.1 Frame 40.. .. ..................... .. .. .. .................. ......................................... IV - 2 
4 I 1.1 I Perhitungan .\1omen Kopel ( t kop) Antara Gaya Apung ( FB} Dan Gay a 
Bernt (G)..... . ................. . IV - 4 
4.1.1 1.2 Perhitungan LCG Tanpa Schone! (LCGo) ... .. ........................... IV - 7 
4 1.1.2 Frame 36 .... .......................................................... .. ................... IV 8 
4.1 1.2. 1 Perhitungan LCG Untuk Frame 36 (LCG 36) .. .. .... .................... IV 8 
4. 1 1.2.2 Perhitungan Momen Kopel ( tkop) Antara Gaya Apung (FB) Dan 
Gaya Berat (W) ............................... .. .................. .. ............... IV - 10 
4 I. 1.3 Frame 38 .................................... . . ........................................ IV 13 
4 1.1.3.1 Perhitungan LCG lJntuk Frame 38 (LCG 38) ..................... . rv - 14 
4 I 1.3.2 Perhitungan .\1omen Kopel ( tkop) Antam Gaya Apung (FB} Dan 
Gaya Berat(W) ......................... ................. .. ............... ... .......... 1V - 17 
4. 1.1.4 Frame 42 .. ......... .... .. ........... .. .... .. ... .. ................ .. ........ .. .. ........................ IV 18 
4 1.1 4.1 Pcrh1tungan LCG Untuk Frame 42 (LCG 42) .... ...... ..... .. ..... .. ..... ... IV 19 
4 I I 4 2 Perh1tungan :vlomen Kopel ( tkop) Antara Gaya Apung (FB) Dan 
Gaya Bcrat (W ) 
4.1 1.5 hame -13 
................................................................. IV 22 
................................................................... IV - 22 
4 1.1.5 I Pcrh11ungan LCG Untuk Frame 43 (LCG 43) ... .. ............. ... ....... .... IV 23 
4.1.1.5.2 Pcrh1tungan :vtomen Kopel (tkop) Antara Gaya Apung (FB) Dan Gaya 
Be rat (W) ... .................. ..... ..... ............ . .................. .. ........... IV • 27 
4.1.1 6 Perhitungan Peletakan Schottcl Agar Tidak Te~adi Momen Kopel ( tkop) 
Antara Bouyancy (8) Dan Gravity (G) ....... ........... .. .... .. .... ... .. .... ... .... .. 1 V - 27 
4. 1.1 .6.1 Tug Hoat Dengan Sudut Trim Ke Depan Yang Maksimal ... .. ....... IV 35 
4.1.1.6. 1.1 Perhitungan .larak Schottel Baru (X Baru ) Dengan Frame 40 sebagai 
Acuan Untuk mencari Sudut Trim Ke Depan Yang Maksimal ... ... IV 37 
4.1.1.6.2 Tug 13oat Dengan Sudut Trim Maksimal Ke Buritan .................. TV - 44 
4 I 1 6 2.1 Perhitungan .larak Schotlel Baru (X Baru } Dengan Frame 40 Sebaga1 
Acuan Untuk Mencari Sudut Trim Maksimal Ke Belakang .......... IV 45 
4. 1 1.6.3 Penentuan Letak Schottel D•mana Posisi Bouyancy (B) Dan Gra\'lly 
(G) Terletak Dalam Satu Garis Lurus Pada Pandangan Samping .. IV 47 
4 1.1.7 Pem1hhan Letak Schottel Yang Paling Optimal Antara Frame 36. 38 , 40. 
42 Dan 43 ............ ..... ... ... . ....................................................... .. ...... IV - 49 
4. 1.1.7 I Berdasarkan Jarak Antara (B) Dan (G) Untuk Tiap-tiap Frame Dimana 
Schottel tersebut D1 Letakkan ........................................... .. ..... .. IV - 49 
4.1.1.7.2 Berdasarkan Momcn Kopel Total (~-tkop) Yang Dihasilkan Untu~ 
Tiap-tiap Frame Pcletakan Schottel .... ................. .... ................. . IV- 52 
4 1.1.7.3 Bcrdasarkan Besamya Sudut Trim (e) Yang terjadi Untuk Tiap-tiap 
Frame Pclctakan Scholle! .................................................... IV - 54 
4.1 2 Perhuungan Tahanan Service Tug Boat (RT) .. .................................. IV 62 
4 I 3 Pengaruh Pclctakan Schottel Terhadap 6 Derajat Kebebasan.... .. . IV - 63 
4 I 3. I Surging ........................................................ rv- 63 
4. 1.3. 1.1 Pengaruh Tahanan Tug Boat Terhadap Gerak Surgmg ................. 1 V - 65 
4 I 3. 1.2 Pcngaruh Perbcdaan Pclctakan Schottel Terhadap Gerak Surging IV- 66 
4 1.3. 1.3 Kestmpulan .................. ................................. ..... IV 67 
4 . 1.4 Heaving ............. .. ... ..... ... . ................ IV - 68 
4 . 1.5 Sway ... .... ....... .. ..... .. . .. ...... .. .. ...... lV - 69 
4. 1.6 Rolhng .................... .. ............................... ... IV - 70 
4 I. 7 Pitching ............ ... .. .. .......... ... .............. ..... .. IV- 71 
4 I 8 Yawing ............................... .. .. ................... IV 74 
4 I 8 I Perhttungan 'VIomen Kopel (l:tKop)Tcrhadap Titik Berat (G)Dari Gerak 
Yawmg Untuk Sctiap Peletakan SchotteL ...................................... ... IV 76 
4.2 Metodc Opumt'a~t 
BAB \' KESIMPliLA '\ 
5 I Kestmpulan 
Daftar Pustaka 
Lampi ran 
.. ............................................. .IV - 78 
V - 1 
DAFTAR GAI\-IBAR 
Gambar 4.1.Posist Titil.. Berat di Frame 40 pada pandangan samping 
Gam bar 4.2.Momen Kopel antara B danG di Frame 40 
Gambar 4 3.Posist B danG dt Frame 40 pada pandangan alas 
Gambar 4 4.1nscrt dan Gambar 4.3 
Gambar 4 5.Posisi B danG dt Frame 40 pada pandangan depan 
Gambar 4.6.lnsert dari Gam bar 4.5 
Gambar 4.7.Momen Kopel antara 8 danG di Frame 36 
Gambar 4.8.Posisi antara B danG Frame 36 pada pandangan samping 
Gam bar 4.9.Posisi antara B danG di Frame 36 pada pandangan atas 
Gam bar 4.1 O.lnscrt dari Gam bar 4.9 
IV- 4 
rv -5 
rv- 6 
IV- 6 
rv- 6 
lV-7 
IV -If 
IV II 
IV - 12 
IV - 12 
Gam bar 4.11.Posisi antara B danG di Frame 36 pada pandangan depan IV - 12 
Gam bar 4. 12.fnsert dari Gam bar 4. 11 IV - 13 
Gambar 4.13.Momen Kopel antara B danG di Frame 38 IV- 15 
Gambar 4.14.Posisi antara B danG Frame 38 pada pandangan samping IV- 16 
Gambar 4.15 . PO~ISI antara B danG dt Frame 38 pada pandangan alas rv - 16 
Garnbar 4 16.lnsert dan Gambar4 15 IV- 16 
Gambar 4 17 Postst antara B danG Frame 38 pada pandangan depan IV 17 
Gambar 4.18 Insert dari Gambar 4 17 lV- 17 
Gam bar 4 !9.Momen Kopel antara B danG dt Frame 42 IV - 20 
Gambar 4 20.Postst antara B danG Frame 42 pada pandangan samping IV - 20 
Gambar 4 21 .Postst an tara B danG di Frame 42 pada pandangan atas rv - 21 
Gambar 4.22.Insert dari Gambar 4.21 IV- 21 
Gambar 4.23.Posisi antara B danG Frame 42 pada pandangan depan lV- 21 
Gam bar 4.24.lnsert dari Gam bar 4.23 IV 22 
Gam bar 4.25.Momen Kopel antara B danG di Frame 43 IV- 24 
Gam bar 4 26.Posisi antara B danG Frame 43 pada pandangan sam ping IV - 25 
Gambar 4 27.Posis• antara B danG di Frame 43 pada pandangan atas IV 25 
Gambar 4 281nsen dan Gambar 4 27 IV- 25 
Gambar 4 29 Pos1si antara B dan G Frame 43 pada pandangan depan IV - 26 
Gambar 4.30.Insert dan Gambar 4 29 IV - 26 
Gambar 4.31 Tug Boat dengan Sudut Trim kedepan yang maksimal 
(9""'.,) 
Gambar 4.32.Resultan Gaya pada saat Tug Boat kondisi Trim 
begerak maju 
Gambar 4.33.Rcsultan Gaya pada saat Tug Boat kondisi Trim 
bcgcrak maju 
Gambar 4.34.I lubungan Sudut Trim tcrhadap Jarak Go danG 
Gambar 4.35.Sudut Trim maksimal Tug Boat dimana Sarat Air 
tepa! mcnyentuh Maindeck Haluan 
Gam bar 4.36. Hubungan Sudut Trim kedepan terhadap Jarak Go danG 
dcngan Frame 40 sebagai Titik Acuan 
Gambar 4 37 Jarak Schottel baru yang menyebabkan Sudut Trim 
maks1mal ke depan 
Gambar 4.38.Pcnguraian Gaya pada Tug Boat pada saat terjadi Trim 
ke 13uritan yang maksimal 
Gambar 4.39.Penguraian Gaya pada Tug Boat saat terjadi Trim 
ke Buritan 
Gambar 4.40.Resultan Gaya rotal pada saat Tug Boat kondisi 
Tnm dan bergerak mundur 
IV -27 
IV 29 
TV -31 
TV -32 
IV-33 
IV - 34 
IV - 35 
IV-37 
IV -39 
lV-40 
Gam bar 4.41 Hubungan antara Sudut Trim kc belakang terhadap Jarak 
Go dan G d1 Frame 40 
Gam bar 4.42.Sudut Tnm maks1mal Tug Boat dimana Sarat Air tepat 
mcnyentuh Mam Deck Bun tan 
Gambar 4.43.Hubungan Sudut Tnm kebelakang maksimal terhadap 
Jarak Go dan G dengan Frame 40 sebagai Titik Acuan 
Gambar 4 44 Jarak Schottel baru yang menyebabkan Sudut Trim 
maksimal ke belakang 
Gambar 445.Posisi Schottcl yang menyebabkan letak B danG segaris 
Gam bar 4.46.Besar Sudut Trim di Frame 36 pada pandangan samping 
Gam bar 4.47.Besar Momen Pcncgak ( Statis) di Frame 36 
Gam bar 4.48.Besar Momcn Pcnegak ( Statis) di Frame 38 
Gambar 4.49.Besar Momen Pcncgak (Stat is) di Frame 40 
Gambar 4.50.Besar Momen Penegak ( Statis) di Frame 42 
Gambar 4.51.Besar Momen Penegak ( Statis) eli Frame 43 
Gambar 4.52.PenguraJan Gaya Tug Boat pada saat gerak Surging 
Gambar 4.53.Penguraian Gaya Tug Boat pada saat gerak Heaving 
Gambar 4.54.Sway 
Gambar 4.55.Rolhng 
Gambar 4.56.Pen!,>uraJan Gaya Tug Boat pada saat gerak Pitching 
Gambar 4.57Resultan Gaya Total Tug Boat pada saat gerak Pitching 
Gambar 4.58 Yawing 
IV - 41 
JV - 42 
IV-43 
IV 44 
IV - 46 
IV- 55 
IV - 55 
IV -56 
IV-57 
IV 58 
JV - 59 
rv - 63 
IV - 68 
lV - 69 
IV-70 
IV - 71 
IV - 72 
IV-75 
Gambar 4.59.Penguraian Gaya Tug Boat pada saat gerak Pitching IV 76 
Gambar 4.60.Hubungan antara Momen Kopel THP dan RT terhadap G IV- 76 
DAFTAR TABEL 
Tabel 4. 1 lnterpolasi antara Dispalcement,LCB, VCB dan Draft IV - 3 
Tabel 4.2 Hukum Perbandmgan tetap an tara Draft dan Jarak 
Mid Ship ke AP IV - 4 
Tabel 4 3 Hubungan antara Draft Buritan dengan Ketinggian dari 
L WL ke Main DccJ.. Haluan 
Tabel 4 4 Hubungan antara Draft Buntan dengan Ketinggian dari 
LWL J..e Main Deck Buritan 
Tabel 4.5 Hubungan antara Jarak B danG terhadap Jarak Titik 
13crat Schottel ke Mid Ship 
Tabcl4.6 Hubungan antara LCB dan LCG di tiap-tiap Frame Uji 
Tabcl 4. 7 Hubungan antara :L T~op tt:rhadap Jarak antara B danG 
untuk tiap-tiap Frame UJi 
Tabel 4.8 Hubungan antara :L t'"" terhadap Jarak Titik Berat Schottel 
dan Mid Ship untuJ.. liap-llap Frame Uji 
IV- 28 
IV- 37 
IV- 50 
IV 51 
IV 53 
IV-54 
Tabel 4 9 Hubungan antara Jarak GoG terhadap Sudut Trim IV- 60 
Tabel4.10 Hubungan antara Jarak Frame ke Mid Ship, Jarak G dari 
Mid Ship . JaraJ.. Frame ke G dan Jarak Ujung Buritan ke G IV - 77 
Tabel 4 II Hubungan antara Momen THP terhadap Sudut Kemudi TV- 77 
Tabel4. 12 llubungan Momen RT terhadap Sudut Kemudi IV - 77 
Tabel 4 13 Hubungan Momen Total terhadap Sudut Kemudi IV- 77 
DAFT AR GR-\FIK 
Grafil, 4.1 Grafik Nilai Cos 9 IV - 31 
Grafil., 4 2. Grafik Ntlat Cos 0 IV - 31 
Grafik 4.3. Hubungan antara Jarak Tillk Berat Schottel ke Mid Shtp 
terhadap Jarak B dan G IV 51 
Grafik 4 4. Hubungan antara Hubungao antara LCG terhadap LCG IV - 51 
Grafi~ 4.5. H ubungan an tara Momen Kopel terhadap jarak B dan G IV -46 
Grafik 4.6. Hubungan antara Jarak Titik Berat Schottel ke Mid Ship 
terhadap Momen Kopel IV -54 
Grafik 4. 7. Hubungan antara .Jaruk GoG tcrhadap Sudut Trim 
untuk tiap Peletakan Scbot1el IV 61 
Grafik 4.8 Hubungan antara Mom en Statis ( Pengembali) terhadap 
Sudul Trim untuk tiap-tiap Peletakan Schottel IV-62 
Grafik 4.9. Hubungan antara Momen Statis ( Pengembali ) terhadap 
Jarak GoG IV-62 
Grafik 4.10. Hubungan antara Momen Kopel Totalterhadap 
Sudut Kemudt IV - 78 
Grafik 4 II . Hubungan antara Frame Ujt terhadap Zs !V - 80 
Grafik 4 12. Hubungan antara Frame Uji terhadap Zm IV-84 
Grafik 4.13 Hubungan antara Frame Uji terhadap Zs dan Zm IV 84 
BAB I 
'lugas Akhir (KS 17111) 
Tekmk Si~tem Perkapalan, FTK • f7'S 
PENDAHULliA~ 
l.l. LATAR BEL,\KA\G 
DC\\ asa 1m duma kemanti man merupakan salah satu faktor pentmg dalam 
menunJang perekonom1an, st:bab st:bagian besar transaksi perdagangan terJadi di 
dacrah kclaumn sepcru kegiatan ekspor dan impor. Untuk menunjang hal tersebut 
d1 atas d1pcrlukan berbagai macam sarana transportasi Jaut yang handal dan cepm 
dalam operas•onalnya. Saat ini tcknologi kemaritiman sudah berkembang 
scdcmikian pe5atnya, banyak sekali jenis-jcnis sarana transportasi !aut yang 
canggih dan ccpat da lam operasinya Mulai dari kapal-kapal besar sepeni Tanker, 
Kargo, Semicontainer hingga kapal-kapal kecil yang super cepat scpcrti Jet Foil, 
Ho\ er Craft. SWATH dll . 
D1 !.is• lam . khususn)a di daerah dermaga, banyak sekali lalu Iimas Wahana 
Laut dengan bcrbaga• macam lUJuan operasional. ada kapal-kapal yang ingm 
mcrapat ada pula }ang keluar dermaga. Namun tidak semua kapal dilengkapi 
dengan kcmampuan manu\er untuk merapat ke dermaga sehmgga untul.. 
mengatasinya dapcrlukan suatu kapal tunda yang berfungsi untuk membantu 
kapal-kapal )ang mgm mcrapat ke dermaga atau sebaliknya. Kapal jenis ini 
dikt:nal dcngan nama Tug Boat, keberadaannya amat diperlukan untuk 
memperlancar arus keluar masul.. kapal-kapal di dermaga. Tug Boat disini cukup 
vita l fungsinya ya•tu sela1n bisa sebagai Kapal Tunda juga berfungsi sebagai 
. I 
I 
.I ' 
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Kapal Pandu bag1 kapal-kapal yang membutuhkan jasa lunda dari Tug Boat 
tcrutama pada ~aat kapal mengalam1 kerusakan di tengah laut dan berada dalam 
keadaan cmergt:ncy sehmgga pcrlu segera ditarik ke derrnaga untuk d•perba1k1 
agar terhmdar dan l.erusakan yang lcbih parah dan akan men) ebabl.an l.erugmn 
yang seharusn~ a udak perlu tcljad• a tau seudak-tidaknya meminimalisasi 
Dalam beropcras1 b•asanva dtperlukan minimal 2 buah Tug Boat untuk 
mcmbantu kapal-kapal }UOb'l ingin merapat atau keluar dcrmaga, akao tetap1 
berhubung ,Jalur pclayaran untuk merapat ataupun keluar dermaga terbatas 
b1asanya terjadi antnan bagi kapal-kapal yang memerlukanjasa Tug Boat terlebih 
lagi Jika Tug Uoat-Tug Boat yang bcropcrasi ,kemampuan Maneuver dan 
kecepatannya rclatif lambat atau kurang handal sehingga akan menambah panjang 
antnan kapal,selain itu order jasa dari kapal Tug Boat yang bersangkutan akan 
berkurang,bcgitu pula dcngan kapal-kapal yang membutuhkan jasa tunda. Untuk 
mcngatasi hal 1n1 dipcrlukan suatu terobosan baru mengenai perkembangan olah 
gerak kapal Tug Boat yang memada1 dan handal dalam operasinya sehingga 
nanunya d1harapkan akan dJhas1lkan performance Tug Boat yang memillk1 
kcmampuan manuvcr dan kecepatan yang tmggi dcngan Stabilitas yang optimal. 
disampmg mt:m11ikJ unjul.. kerja mesm yang tinggi pula. 
J1ka dnmJau ~ecara kcscluruhan dan segJ ekonomJ. maka akan ~ngat 
menguntungkan tidak han~ a bagt pemilik Tug Boat itu sendin tetapl Juga l.apal-
kapal ~ang menggunakan Jasanya. Kuntungan yang akan ditcrima oleh pemilik 
Tug Boat adalah bah\\a semakm ccpat kemampuan Tug Boat dalam menunda 
kapal-kapal yang ingin merapat atau keluar dermaga maka akan scmakin banyak 
pemasukan yang d1terima pcmilik Tug Boat karena lebih banyak melayam kapal-
kapal yang mcmcrlukan JaSa tunda. Scdangkan bagi kapal-kapal yang 
11.\H 
- . 
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mt!nggunakan Jasa I ug Boat. keuntungannya adalah bahwa semakin cepat 
merapat 1-.t: oennaga maka al..an semakm cepat pula dtlakukan bongkar muat 
muatan schmgga 1-.apal yang bersangkutan pun bisa segera melanjutkan pcrjalanan 
untuk mencnma order benkutnya yang berart1 pemasukan bertambah 
Kcuntungan lam yatlu jtl..a suatu kapal berada dalam keadaan darurat, maka 
dengan J..ebt!raoaan yang handal maka kapal tersebut dapat segera ditank ke 
ot:nnaga untul. dtlakukan perbaikan sehingga kerugian-kerugian yang ttdak perlu 
akibatterlalu lama mcnunggu gthran dapat dihindari 
Jadi paoa tnttnya,Mancuverabihty Tug Boat harus handal dan cepat dalam 
beropera~t karcna fungsmya yang cukup vttal scbagai pcnujang kclancaran aru~ 
lau lintas Wahana Laut di kawasan dermaga. Yang perlu mendapat perhatian lebih 
aoalah moddikasi Sistem Pcnggerak Utamanya yaitu Main Engine serta Optima~• 
PclctaJ..an Schottlc l'crhadap Maneuverability,Stabilitas dan pengaruh Tahanan 
pada Tug Boat. Kcttganya memiltki pcranan yang sangat penting dalam sistem 
olah g.:rak lug Boat.Dtsamping itu Bollard pull dari Tug Boat tersebut harus 
~uoah lolos UJt dan Juga Peletakan Schottelnya harus dtpertimbangkan secara 
untuk menoapatkan Maneuverability Tug Boat yang optimal dan handal dalam 
operastn)a.Dengan demtktan al..an dthas1lkan UOJuk kerja Tug Boat yang btsa 
otandalkan dalam berbagat macam kondls1 pelayaran terutama pada saat menan!.. 
kapal dan melakukan gcraJ..an Ztg-l3g sehingga butuh penyesuaian yang ttdak 
hanya tergantung pada besar-kecilnya kapal-kapal yang akan ditarik akan tetapi 
letak dart schoucl ters..:but juga akan berpengaruh di SISJ lain juga faktor alam 
(angin dan gelombang) di dacrah operasionalnya juga perlu di penimbangkan, 
sebab jika salah perhttungan maka akibatnya bisa fatal karena dapat menunbulkan 
korban jiwa rnaupun kerugtan material apabila alam sedang tidak 
lf\11/ I- 3 
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bersahabat.misalnya saJa 'I ug Boat yang mengalami oleng saat melakukan 
manou\er z1g-zag al-.1bat dan tata lctak Schonel yang kurang optunal dan bahkan 
jika fatal akan U:l)ad1 l..c:celakaan d1 laut akibat salah perhitungan Tahanan dan 
Stab1htas juga Bollard Pull Tug Boat yang bersangkutan di tam bah pengaruh dan 
l..ondisi hngl-.ungan. 
1.2. Pi-:Rl'1\ll SA\" .\1.\SALAH 
Dan pcndahuluan yang tclah diuraikan sebelumnya, terdapat bebcrapa 
permasalahan yang perlu d1 angkat dalam penulisan tugas akhir ini dengan tttiuan 
untuk mcmpcnnudah pencarian soltL~i,diantaranya dapat di uraikan sebagai 
beriklll: 
Pada waktu beroperas• Tug Boat di tuntut untuk memiliki kemampuan 
maneuver (l.Jg-zag) yang optimal,terutama pada waktu merapatkan kapa l-
kapal yang membutuhkan jasanya,akan tetapi terkadang Tug Boat sering 
mcngalumi kcsuhtan !..arena kemampuan bennanuvernya yang rendah dan 
bahkan tcrkadang b1!>a tel)adJ oleng akibat kesalahan perhitungan dalam 
peletakan Schone I Pada saat Tug Boat melakukan proses merapatkan kapal 
yang akan d1 tunda pada bagian buritan,maka pada saat yang sama bagian 
}ang lam akan mcngalam1 gaya perla\\anan menjauh1 dermaga schmgga akan 
memperlama proses penyandaran kapal sehingga dari segJ waktu tidal.. effisJt:n 
2. Kurang opurnalnya ~tabiluas dan Kecepatan yang dimiliki olt::h Tug Boat 
maka akan mcmperlama proses penyandaran kapal akibatnya akan 
mcmperpanjang ant nan kapal-kapal yang memerlukan jasanya.sehingga a~an 
mempcrlama pula proses bongkar muat barang di dermaga,hal inijika di tmjau 
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sccara ckonom1s justru akan merug1kan.tidak hanya bagi kapal Tug Boatt nu 
scndiri tetapl juga kapal-kapal yang antn untuk di lunda tersebut Bag1 kapal 
Tug Boat sendiri akan mcngurang1 ordcrnya dalam menunda 1-apal-kapal yang 
memerlukan jasanya s.:hingga mengurangi pendapatan,sedangkan bagi kapal-
kapal yang memerlukan jasa tunda akan terkurangi juga order pcngiriman 
barangnya yang juga beram kerugian 
3. Bagaimana memperkecll Momen Statis dan Sudut Trim yang tcrjad• al.ibat 
pada berbagai ,·anas• pdetakkan Schone! ~hmgga Tug Boat mampu 
b.:rmanuvcr ke segala arah dengan Pcriode Putar yang sekec•l mungkm 
1erhadap berbagat macam vanasi gerakan dan kecepatan. 
4 Pemmbangan dari seg• ekonomi adalah j 1ka menggunakan Tug Boat dengan 
S1stem Propulsi yang lazim digunakan pada Kapal kapal konvensional maka 
dalam proses tunda kapal akan memerlukan minimal 2 buah Tug 13oat 
schmgga mengakibatkan pengcluaran dana yang cukup besar Akan tctap1 
Jlka k1ta mengunakan lug Boat dengan penggerak Schoncl maka dalam 
proses tundanya cukup hanya dengan menggunakan I buah lug Boat saja 
schingga akan lcb1h menghemat biaya dengan efisiensi wak1u yang lcbih 
ccpat. 
1.3. BATASA:\ MASALA II 
Agar dalam pen~ usunan Tugas Akh•r 1111 leb1h terfokus dan terarah.maka 
d1perlukan batasan-batasan masalah.antara lam scbagai bcrikut: 
I. Da1a yang di&runakan dalam ana lisa 1111 
a. Data kapal Tug Boat 2 x 1200 HP Jayakarta 1 buatan PT.PAL lndonesta 
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b Data Peletal..an Schone! dari Manual Book Schottel For The Shipping 
World 
c. Data perumusan dan perhltungan di ambil buku-buku referens• yang 
terdapat dalam daftar pustaka dan masih relevan terhadap anahsa dan 
pcrhitungan data Tugas Akhir ini. 
2. Kondisi alam diasums1kan "Bim: Sky .. dalam anian bahwa kond1si pcrmran 
tcnang. 
3 lJJ i Opumasi Pelctal..an Schone! hanya didasarkan pada perh11ungan-
perh1tungan yang d1 peroleh dan buku-buku referensi yang menJad• Daftar 
Pustal..a Tugas Akhir 101 yang mcmuat persamaao-persamaan yang secara 
logika mas1h cukup relcvan j1ka ditcrapkan. 
4. Tujuan Tugas Akh1r ini hanya d1 fokuskan pada Maneuverability dan 
StabJiitas kapal Tug Boat 2x 1200 HP Jay kana I terhadap 6 deraJat kcbt:basan 
gcral.. kapal di laut. 
5 Kondis1 UJI Tug Boat 2xl200 HP adalah Light Ship Condition. 
6 Tidak ada pembahasan mengena1 lay ou1 kamar mesin. 
7 l'idak ada pembahasan masalah pcrhitungan konstruksi. 
1.4. Tl1J l1Al\ PE~liLlSAN 
Tujuan penullsan Tugas AJ...hir mi adalah untuk mendapatkan Optimas1 
Pclctakan Schone! Type SRP 550 l·P pada kapal Tug Boat 2xl200 HP Jayakana I 
dengan semua faktor yang mcmpengaruhmya antara lain : 
I. lJntuk mendapatkan Stabilitas Tug Boat )ang Optimal terhadap Peletakan 
Schottel dengan Cara 
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a).Mencari Pos•s• Schottcl yang paling dekat dengan Center Of Gravity 
b).Mencan PostSI B danG yang paling dekat 
c).Mencan Sudut I' rim 'I ug Boat yang paling kecil(Ehrun) 
d).Mcncan Momcn Stat is l'ug Boat yang paling kecti(MC) 
1 Untuk mendapatkan Maneuverability Tug Boat yang Optimal terhadap 
Peletakan Schottcl dengan cara: 
a).Mencan besamya Radius Of Gyration untuk gerak Yawing(Kzz) dan 
b).Mencan bcsarnya Moment Of Inertia untuk gerak Yawing(lzz) dan 
Pitching(kxx) 
1.5. MANFAAT l't::NU LI SAN 
Dengan melakukan anahsa optirnasi peletakan Schone! pada kapal 
Tugboat,maka nantinya dtharapkan akan dJdapatkan manlaat sebaga1 berikut: 
I. Untuk mc:ndapatkan kernarnpuan Olah Gerak (Maneuverability) Tug Boat 2x 
1200 llP Jayakana I Yang Palmg optimal. 
2 Lntuk rnendapatkan Stabtlitas Tug Boat 2x 1200 HP Jayakana I Yang Pahng 
optunal 
3. Cntuk mcndapatkan ~onnulast yang tepat guna rnengoptirnalkan peletakann 
Schottel pada kapal Tug Boat dan juga Sebagai Referensi atau pemrnbangan 
bagi PT.PAL khususnya dalarn dcsain awal kapal rug 8out untuk mencapa1 
kcccpatan yang opumal dan handal dalarn operasionalnya sehingga akan 
senantiasa mcngunlllngkan,tldak hanya bagi owner Tugboat itu sendiri tetapi 
JU!;a bagi kapal-kapallain yang memerlukan jasa tunda ke dermaga. 
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TINJAUAN POSTAKA 
2.1.VIODEL .\IATE\IATIS 
2.1.1. Pendahuluan 
Banyak fenomcna alam1 yang dapat d!JCiaskan secara sederhana dengan 
memakai persamaan matemaus atau sistem persamaan matematis. Ststem 
persamaan dcmikian ttu disebut model malemaus. Model terscbut dipakai untuk 
mcwaktli fenomena fisik yang sebenarnya. 
Hu~um Newton yang kedua mengcnai gcrak, 
dv !· = m- atau l - ma 
dt 
(2. I. 1.1 ) {1) 
merupakan contoh model matcmaus Dt sini /· adalah gaya; m.adalah massa; ''· 
kcccpatan; dan a, pcrcepatan. Dalam kalimat. persamaan tersebut berbunyt. Gaya 
sama dcngan massa kali percepatan, jika massanya tetap. 
Dengan cara yang st:rupa asas Archimedes dapat dinyatakan sebagai, 
(2.1. 1.2) 111 
Dalam halm1 F.1 adalah gay a apung. p. massajenis nuida: 17. volume displcement 
(perpmdahan fluida l: dan J!, perccpatan gravitasi. lni merupakan model matematis 
yang paltng ekstenstf pemaka1annya dalam arsttektur perkapalan.Berikut mi akan 
dibahas model matematis pcnting lamnya untuk tahanan dan propulsi kapal 
Al•ran sekeliling badan kapal mcrupakan aliran tiga dimensi dan model 
l uu~ II • I 
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mat.:matisn)a harus menyatakan ahran tersebut. Pembuatan model matemahs uga 
duncnst }ang akurat dan dapat dtpakat sering mengalamt kesuhtan, bahkan 
barangkali mustahil dapat dtlakukan. Dalam hal demikian itu, kadang-kadang 
aliran dua dimensi dapat dipaka1 dengan hastl yang memuaskan. Dalam model 
dua dimcnsi demikian itu aliran diasumsikan bcrlangsung sebagai selapisan 
bidang, dan aliran di dalam satu lapisan tidak mempenganthi aliran di dalam 
lapisan di dekatnya. Karena tlu contoh untuk ahran baik tiga maupun dua dimcnst 
akan d1benkan dt stnt 
2. 1.2. Gcrakan Benda 
Agar dapat membuat model matematis untuk gerakan hcnda dt dalam llutda 
harus diatur dulu suatu ststem sumbu. Umumnya sistem yang dipakai adalah 
sis1em sumbu ortogonal dengan kaidah kanan. Kapal merupakan benda 
memanJang. yaitu panjangnya lebth besar daripada Iebamya atau tinggmya. Dt 
sampmg ttu, sctiap kapal mempunyat sebuah bidang simetri yang sclalu tcgal. 
lurus pennukaan burnt Karena 11u. akan memudahkan btla seperangkat ~umbu 
yang tcrdtri dan tiga buah sumbu onogonal - x, y dan = -ditcmpatkan sedemtktan 
rupa schingga pusat ketiga sumbu terscbut bcrhimpit dengan tiuk bera1 kapal atau 
dcngan titik lain yang dtkehendaki pada bidang simetri dan sedemikian rupa 
schtngga sumbu x dan : berada pada btdang stmetri tersebut. Maka sumbu x. 
~elatn diletakkan pada bidang simetn vcnikal, diarahkan pula kc depan. SCJ8Jar 
dcngan gans air muat perancangan Jil,,a sumbu x im melalui titik berat maka 
sumbu tersebut kira-kira akan bcnmptt dengan sumbu inersia longitudinal kapal. 
!:>umbu y diarahkan ke lambung kanan. Karena kedudukan sumbu x, y. dan = di 
kapal tetap maka ketika kedudukan kapal relatif terhadap bumt mengalami 
J 11\ttf II- : 
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pcrubahan, berubahnya pusat dan arah kctiga sumbu tersebut bersama waJ..tu JUga 
rclauf terhadap bumi Untuk menyataJ..an suatu fenomena masth dtperlukan 
scpcrangkat lagi sumbu ortogonal - x,. _hdan :0 - yang merupakan pcrangkat 
sumbu kcdua. Bidang )ang dibcntuJ.. oleh sumbu x0 dan y0 dapat berupa bidang 
yang menyinggung permukaan bumi di suatu titik sembarang. Arah xo dan yo 
scbarang, tetapi sumbu x.. berada dalam arah yang umum dt pakni untuk 
menyataJ..an awal geraJ..an benda. Sumbu =~ positif diarahkan verttkal ke bawah. 
Pusat dan arah keuga surnbu tnt dtasumstl-.an selalu tetap. sedangkan ~umbu x. y. 
dan = menh>ikuti perubahan keduduJ..an kapal. Kcdua perangkat sumbu tcrscbut 
dttunjukkan dalam Gb. 2. 1.2 I. Vcktor satuan sepanjang x. y. dan :, masing-
masing ditulis sebagai i, j , dank 
SUMBU Xu 
---- -· ·- -- --
-
-KECFPA1AN 
/ I 
, I 
v 
~ur.~uu v0 l /v 
t SU'vlllu Z., 
Gambar 2 I 2 I S.umbu bumi dan sumbu kapal 
Sumha. s,.Aa.HatTald. Tallllll(lll da11/'ropu/si Kapal /983 ilol-1 
Untuk menangani gerakan kapal dipakai pcngetahuan da~ar tentang 
dinamtka bcnda kaku. Jika pusat ~umbu dtpilth pada titiJ.. berat (G) maka hukum 
\le\\ton dapal dmyatakan sebagat berikut : 
dl• " F = m - =- (momentum) 
"' "' 
(2.1.2.1)"1 
(momentum sudut) (2.1.2.2) (/) 
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F adalah gava vektor yang bekerja pada kapal. Komponen gaya ini. sepanjang 
&umbu x. \', dan:. masmg-masing adalah X. >: dan Z. Dengan dem1ktan maka 
F = \'i+ l j + l.k (2. I .2.3) 01 
\ I adalah momen 'ektor ~ang bekerja pada kapal Komponennya sepanJang 
~umbu .t. y. dan : masmg-ma~mg adalah K. :'-f. dan /1'. Dengan dem1luan mal.a 
\ I = A.i + 1/j - \'k ( 2.1.2.-t) (/) 
\ ' adalah \C~tor J..~:cepatan hmcr yang mempunyai komponen u. v, dan w. Dcngan 
demtktan maka 
V = IIi + 1•j + W k (2.1.2.5) 
m adalah massa kapal . Oleh karena laJu perubahan massa akibat pemakaian bahan 
bakar dan pcrbckalan diabatkan maka massa kapal pada hakikatnya selalu tepat. 
Dalam notasi kita, I adalah waktu dan d dr adalah tunman terhadap waktu. n 
adalah ~ecepatan sudut vcktor yang mempunyai komponen p, q, dan r, masing-
ma!.ing tc:rhadap sumbu r ,1, dan: : 
n =pi + qj + r k (2.1.2 6) (I} 
I adalah momen mers1a 
\1om.:ntum sudut dapat dmyatakan scbagat 
[ '" \1omcntum sudut = I 1 
ll\ 
Dalam hal tnt . suku 1 ... . lr.. dan sebagainya. ada.lah hasil kali incrsia. Jika pusat 
s1stem sumbu tcrlctak pada titik bcrat dan sumbu yang dipilih adalah sumbu 
utama ma~a hasil kal t mer~ta tersebut adalah nol. Dengan demikian maka 
momentum sudut mcnjadi 
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r/ n 0 
,:][:] Momentum sudut 0 ln (2.1.2 8) (/) 0 0 
a tau 
Momentum sudut / \\pi - l .,qj + f.::rk (2 1.2.9 ) (1) 
lXngan mcmakm persamaan (2. 1.2.1 )-(2.1.2.9) maka seperangkat 
pcrsamaan ) ang menyatakan gerakan kapal dapat dicari : 
.r Ill( ti <!"' - n· 1 
r ml i• qw - rv) (2.12.1 Oa) IIJ 
L Ill(,;. ,,,, 
- /'\' l 
K 1 ,.;p U:: - 1, )qr 
AI J,i:, (/,., - J,~ )rp (2.12.10b) 111 
.\' l, i· (/, 
- /")pq 
Tanda tillk yang d1bubuhkan di atas kuantitas menyatakan turunan kuantitas 
tcrscbut terhadap waktu Peny1mpangan dan persamaan im dapat dihhat antara 
lam pada Abkowitz (1964, halaman 1-13: 1969, halaman 1-1-13)(1) 
J1ka pusat SIStcm sumbu terst:but tidak berada pada titik berat dan jika lltik 
berat terletaJ.. pada (x,. It;. :1 ) maka persamaan gerak tersebut menJadl sedllot 
leb1h rum11 
.r m[u - ' /) - yG(pq - i-) • :G(pr q) qw - n · - .\r;(q" -
y 
- m[i· ru - f?H 
-
\ r.t ,.- ' p') - : d qr - p) - xc('ff? - i·) 
z 111[ ,; ' P1' - lfll - :r;(p· ,. } . ( q ) • xc;(rp - q) + yc; rq t p) 12. I 2.11a) 
.1-: 1 ,.,.p (1, - 1, }ifr + miJ·r;('v - pv - qu) - :c;(i• - ru- pw)] 
M - !.,t; ' Un - l:: )'fr I 111 [:c;(1i qw- rv) -xc(w 1 pv ·<ftt)] (2. 12. llb) 
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N l::r (/11 • l")qr m [xr,(v ~ ru- pw) • yc(u - qw • rv)] 111 
Dalam ststcrn 12 1.2.1 1 ). tiga persarnaan yang pertama (2 1.2 II a) 
menyatakan translast sepanjang sumbu dan tiga yang terakhir (2.1.2.11 b) 
men) atakan rotast tcrhadap !>umbu. 
Kccnam persamaan tcrscbut harus dtpakat semua bila membahas mengcnat 
P<!rilaku kapal dt laut. Untuk menangam masalah mengenai pengemudtan dan 
olah gerak kapal btasa, umumnya dipakai sistem persamaan yang direduksi : 
,\' 111(11. 1'1') 
Y m (i• - m) (2.1.2.12) (I} 
Sclanjutnya, ,1ika mcmbahas mengenai tahanan dan propulsi kapal, 
persamaan 
X mu (2 1.2 13) (/) 
merupakan persamaan yang utama diperlukan. Dengan kata lain, dari sistem 
persamaan gcrat.. dalam model matematis hanya sebagian kecil saja yang 
se:sungguhnya dtpakat 
2.1.3. Ga)'a dan t\lomen ~ang Bekerja pada Benda 
Setiap kapal dtbebam em pat gaya ~ ang tidak salng tergantung satu sama 
lain. Gaya mi timbul dari 
Uravtta~t burnt yang bekel)a batk pada kapal maupun pada air yang 
dtbebani kapal11u. 
Kecepatan kapal. Jl, relatif terhadap air dan udara atau air yang dilintasi 
kapal ilU. 
Aksi yang dtlakukan oleh pendorong kapal. 
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Kcempat gaya terscbut dapat dinyatakan sebagai berikut : 
a. Ga~a htdro'>tauk, yattu massa kah percepatan gra,·itasi atau mg 
b. Tekanan hidrostatil. atau gaya apung, h. Seperti halnya mg, tekanan atau 
gaya tnt selalu scja1ar :n 
c. Rcsultan ga) a htdrodmamtl.. F, yang didesakkan oleh pada kapal sebagat 
aktbat gcral.an kapal mcncrjang atr tersebut. F dapat diuratkan dalam dua 
komponen Komponen angkat L dan komponen tahanan {atau drag) R (atau 
Dl L tegak lurus kecepatan kapal dan U {atau /J) sejajar 1'. 
d Gaya dorong, I', yang didcsakkan oleh air pada pendorong kapal, umumnya 
berlawanan dcngan arah N . 
.I ika hasil penJumlahan gaya dan hasil penjumlahan momen gaya terhadap suatu 
pusat scbarang sama dengan nol maka kecepatan kapal akan selalu tetap dan lldak 
terjadi rotast. Hal yang paling umum adalah gerakannya horizontal, yaitu V scjajar 
dengan x ,, dan hanya /· dan f' saja yang mempunyai komponen sejajar V Dengan 
demikia mal.a /' ~ama dengan U tctapi berlawanan arah. R merupakan komponen 
hontontal dari hastl pcnJumlahan gaya htdrodinamik (pada Gb. 2.1.3.1. discbut 
ga)a ludro total) 
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Re~ultan gaya nidrodinamik sangat ditentukan oleh berbagai parameter dan 
dapat dln}atakan ~ebaga1 bcrikut · 
Gaya - fl(c•n kapal). (ciri gcrakan), (c1ri air)] {2. 1.3. 1) (// 
2.1.3.1. Ciri h.apal 
Cm kapal adalah ukuran, benruk, massa, dan distribus• massanya dan 
~emuan~ a nu dapat diJClaskan sebagai benkut : 
/ 1kurun L, panJang kapal. dapat d1pakai. 
Blla membahas mcngcnai tahana11 dan propulsi maka L umumnya adalah 
panJang garis atr, tctapi untuk kapal mempw1yai haluan gembung, panjang yang 
dtpakai adalah panJang kcscluruhan yang terbenam (L.,,) (lihat Gb. 5.5. 11 7). 
Dalam hal latn , p.:rnakatan panJang antara garis tegak, ' 'PP· sebagai panjang 
karaktenstik rnungkin lcbih disukai. 
8entuk Geornctri kapal tidak mungkin dapat dinyatakan secara sederhana. 
Berbagai koetis1en yang bcrbcda dapat d1paka1 untuk keperluan tersebut : b: (jpp. 
/3. ~~. 111. I B. H 1: dan I r' ·'. 
/} 
\ 
!.HI 
- kocfis1en bioi. 
\ 
I .ppm 
A, 
HI 
koefi~1en blok 
kocfl~icn penampang tengah kapal 
kot:fisien prismatik 
I · 8 
l' 
' 
I 
IJ 
H 
I 
I 
I 
\ ' 
\ 
- ~oelis~o::n prismatik vcrtikal 
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perbandmgan (rasro ) antara panjang dengan Iebar 
pcrbandrngan (rasro ) amara Iebar dengan sarat 
perbandmgan (rasro) antara panjang dengan displasemen 
A, dan A. masing-masmg adalah luas penampang tengah yang terbenam dan luas 
bidang arr. r adalah \'Oiumc displasemen Koefisien r = u h dapat mcncrri 
khaskan bcntuk pcnampang pada linggi dcpan (lihat Gb. ). Sctengah sudut masuk 
dan sctengah gud tH Jan JUga dapat dipakai. ~etengah sudut masuk adalah sudut 
garis air di haluan tcrhadap bidang paruh dengan mengabaikan bentuk setempat 
di linggi dcpan itu S~:rengah sudut lara adalah sudut garis atr dt buritan terhadap 
brdang paruh dengan mcngabar f..an bentuk setempat di buritan itu. 
Ala'·'" : Ma~$a kapal drbcn srmbol m. Distribusi massa merupakan hal yang 
penting bagi gerakan l..apal dan dapat drcrri khaskan berdasarkan letak titrk berat 
(x,,. y,. =<•l momcn rntr~tan}a Urr 1,. dan sebagainya) 
2.1.3.2. Cir i Gerakftn 
PcnrnJauan em gerakan dapat dibedal..an dalam dua bagian : ( I) penmjauan 
relauf terhadap nurda dan (2) dmamrkanya. Peninjauan kapal dapat dilakukan 
d.:ngan memaka1 sistcm koordmat tetap XI). yo. :0 sebagaimana dtSt!butkan dr 
bagian 2. 1.2. Perp111dahan hnicr scpanJang ketiga sumbu yang melallll t1t1k bcrat 
llu masing-masing discbut luncur (surge), Jenggang (sway), dan lonjak (heave). 
Rota~1 sudut terhadap ~umbu, x, y. dan : masing-masing disebui oleng (roll. If!). 
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anggu~ (pttch. 0) dan g,.:leng (yaw, !f/). Untuk menyatakan dinamika gerakannya 
dapat dipaka1 
Kecepatan komponcn l..ecepatan kapal linier sepenjang sumbu x. y. dan = 
masmg-ma~mg adalah u. 1·. dan w. Komponen kecepatan sudut kapal tcrhadap 
sumbu x. y. dan= masmg-masmg adalah p. q. dan r. 
Perccpatan percepatan hmer adalah "· v. dan w. dan percepatan sudut adalah p. 
lf, dan r . 
LaJu kisaran : laJu k1~aran adalah kecepatan sudut poros baling-baling (n) atau 
kadang-kadang percepatan ~udutnya. 
P.:rmukaan kontrol : Delleksi, li, yang dialami permukaan kontrol merupakan hal 
yang penting bagi gcraknn. Sebagai permukaan kontrol dapat dipilih daun kemudt, 
hidroplcn haluan dan buritan, papan sclam, atau strip anti oleng. 
2.1.3.3. Ciri Air 
Cm air a tau udara dapat dttandai menurut · 
p - massa JCm~ mr 
P• massa Jcm~ udara 
j.J kekcntalan 1 \ISI..o~Jta~ ) 
'T tcgangan pcrmukaan 
~ percepatan grantas1 
I' tckanan 
l 'v - tckanan uap atr 
/:' - clasttsttas air 
Disamping itu, ukuran. bentuk, dan gerakan air di sekeliling kapal juga 
merupakan bahan pcrtimbangan. Kedalaman air (h), lebar terusan (W) atau sungai, 
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ko!ccpatan linicr atau sudut di air, dan lain sebagainya, merupakan hal yang 
pcnting bagi gerakan kapal 
2.1.3A. Satuan ll l.uran 
Untuk mcngukur kuanlltas diperlukan sistem ukuran atua dasar satuan. Buku 
1111 memaka1 s1stcm metnk )ang telah diras10nahsas1kan menurut S~ stcme 
International d' Un1tcs CSI ). PenJelasan mengena1 sistem 1ru dapat dtlihat pada 
rekomendas1 ISO (International OrgantLauon for Standardization). PenJclasan 
mcngcna1 mctnkasi dalam pcnclitian dan pcrancangan kapal dapat dijumpai 
dalam Paffet ( 1971 )141. Keseluruhan sistcm Sl dibentuk atas dasar enam ukuran 
pokoJ.. - massa, panJang, waktu, arus listrik, suhu, intensitas cahaya. Perhuungan 
dalam pcnelitian dan perancangan kapal sebagian besar hanya melibatkan massa. 
pan.Jang, waktu dan kuantitas yang dapat diturunkan langsung dari massa. panjang 
dan 11aJ..1U t~r~ebut dengan mcmakai hukum alam. Kuanutas turunan yang paling 
pcming adalah gaya yang menu rut hukum Newton kedua didefinisikan sebagai : 
I IIW (2.1.3.2)(/) 
Yauu, ga~a sama dengan massa kah percepatan. Hal berikut mi penting untuk 
d1pcrhaul.an 
Satuan pokok massa adalah kilogram (kg). 
Satuan pokok pan_tang adalah meter (m). 
Satuan pokok waktu adalah deuk (s) 
Sa wan pokok gavu adalah Newton ( t\ ), satuan turunan 
Satu \Iewton didclin1S1kan sebaga1 gaya yang dipcrlukan untuk 
mernpercepat 1 kg massa dcngan laju 1 meter per detik per dctik. 
Satuan cncrgi adalah JOule (J ) atau l newton meter (N m). 
If· I I 
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Satuan daya adalah Wau (W) yang sama dengan I joule per detik. 
Umumnya, satuan da:.a yan~ dtpakat untuk kapal adalah kilowatt Jam (k\\') 
I kW - I kN x I m/dct. (2. 1.3.3) (/) 
2.1.3.5. Model Tanpa nimensi 
kadang-kadang dijumpat model matcmatis sedcmikian rupa sehingga harus 
dtpakai suatu sistem satuan tert~:ntu Jika sistem yang dipakai berbeda dengan 
StMem aslinya maka koefisien dalam persamaan tersebut harus diganti Oleh 
karena ttu. penyajian pen.amaan dalam model matemaus dalam bentuk tanpa 
dtmenst akan memberikan kcmudahan. Keuntungan lain yang sering didapat dari 
pemakatan kuantttas tanpa dimcnst dalam menganalisa hukum alam adalah 
bcrkurangnya jumlah parameter atau variabcl. 
2.1.3.6. Ga)-a 
Gaya pada benda yang bcrada dt dalam fluida dapat berupa gaya yang 
normal (tegak lurus) terhadap permukaan bcnda (gaya tekananJ atau 'ang 
menymggung permukaan bcnda (gaya gesek). Unsur '/,pl.~ mempunyat dtmenst 
yang dipakat untuk tekanan dan disebut tckanan dinamis. Gaya tekanan dmamis 
pada suatu clcmen sebarang di pcrmukaan kapal tertentu dapat dinyatakan scbagai 
fungsi dari tekanan dinamis. 
(2.1.3.4) (I) 
Dalam hal ini A1 adalah Juas karal.tensul. kapal dan y1 adalah parameter 
gcometnl. yang tergantung pada keccpatan setempat dan arah gaya tekanan. 
Umumnya U adalah kecepatan fluida dan V adalah kecepatan kapal. Gaya 
stnggung atau gaya geser pacta elemcn pcnnukaan kapal dapat dinyatakan sebagai 
11.\11 II -11 
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1·. = j.l-y .. 4. !. • -
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(2.1.3.5) (I) 
,tt adalah J...ol!fisien kckcntalan. Gaya mkos (ga~a kental) dideflrusikan sebagat 
,uftll · t~v)A [)a lam hal •m til ! d). adalah gradien kecepatan yang tegak lurus 
~rmukaan Y: adalah parameter yang terganrung pada geometri kapal. A1 dan A 
adalah luas. 
Gaya ).,'1"3\ na~• pada kapal dapat dmyatakan sebagat 
1-' = p!.A,gt, (2.1 3.6) (/) 
p massa JCnt~ 
I. panJang 
A3 luas 
<i pcrccpatan gravitasi 
Y.• parameter yang tcrgantung pada geometri kapal 
Jtka gaya tcgangan permukaan hams pula diperhitungkan maka gaya pada 
kapal uapat dmyatakan dcngan bentuk yang scrupa sebagai 
I, - r!.y, (2.1.3. 7) (I) 
r adalah koclisten tegangan permukaan, L adalah panjang. dan y, adalah 
parameter gcomctnl... 
2.1.3.7. Rasio Tanpa Dimensi 
Dalam mclakukan pengukuran, kita mengambil rasio antara dua kuantitas 
fistk yang ~ama. Memtlih gaya d1nam1k pada elemen permukaan sebaga• dasar 
untuk memband111gkan, akan memberikan kcmudahan dalam mengukur gaya di 
medan kapal secam htdromekamka. Membagi gaya yang didistribusikan dari 
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bl::rbagai sumber dengan gaya dinamik akan menghasilkan rasio tanpa dimcnsi 
a tau kociis•en ga~ a 
a tau (2.1.3.8) (/) 
Koelisit:n gaya untuk gay a ~mggung a tau gaya gesek ditulis sebagai : 
('. = f~ = p(l 1 l.)A~y2 
. F, 12p("l..t,y 
p p"( 
/1. ' (2. 1.3.9)(/} 
r• adalah fak1or yang tergamung gcometn J..apal. L:nsur p p adalah J..ekentalan 
kincmatik air dan diberi simbol v Selanjutnya, angka Reynold dinyatakan 
~cbaga 1 : 
a tau R =VI, 
" 
(2.1.3.10) (// 
" 
Koefi~1en c_, merupakan fung~1 dan angka Reynold dan gcometn l..apal : 
('~ = _1(/(,y,) (2.1.3.11) (I/ 
Koefisen ga~a gra~itas• (2 1.3 6) dmyatakan sebaga• : 
F ('.=-'= 
, F 
I 
g/, 
- -v 
,.,.2 ' t. 
r~ adalah fak10r yang ditentukan oleh geometri kapal. Parameter tanpa d1mensi 1m 
umumnya dmamakan menurut nama orang yang pertama kah 
mendemonstrasikan pentmgnya paramatcr tersebut dalam t11droclmamika kapal 
Parameter dalam persamaan (2 1.3.12) d1sebut anJ!.Iw Froude dan dituhs sebaga1 
(2.1.3.13) (/) 
Dengan dc1mkian maka koefisicn tcrscbut dapat ditulis sebagai 
11.111( 1. 4 
I 
c, = /U· •. r. l 
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Perlu pula d1sebutkan d1 sm1 bah" a parameter r· .JI., dmamakan rasio J..ecepatan 
- panJang. senng d1paaka1 dalam kcpustakaan. V mcmpunyai satuan l-not dan /. 
dalam satuan 1-.al..l. sc:hmgga ras10 keccpatan panjang tersebut merupakan 
parameter tanpa d1mcns1. 
Koelh1en ga~ a tegangan pcrmukaan (2.1.3. 7) ditulis scbagai : 
(2. !.3.15) 111 
r• adalah faktor yang ditcntukan oelh geometri kapal. Pardffieter tanpa dimensinya 
adalah angka Weber . 
if - (I~/. - 111 1. 
,, r , (2.1.3.16) (I) 
' adalah h.oclisien h.apliaritas kincmatik. Dengan demikian maka persamaan 
(2 I 3 15) dapat dinvatal..an ~ebagai · 
( • = /(W.,.A,) (2.1.3. 17) (/) 
Oalam bentuk tanpa d1mcns1. fungsi umuk koetis1en gaya pada kapal atau 
pada model !..a pal atau pada bag~an dari kapal dapat ditulis sebagai : 
(2.1 .3.18) (/) 
Dalam model matemaus 101, untuk menyatakan fenomena mungkin masih 
diperlukan tambahan bc:berapa parameter lagi. Di sini hanya parameter tunggal 
Angka kav11as1 udak mcmpunyai dimensi dan didefinisikan sebagai : 
a, = p- p,, 
q 
/' - tckanan absolut udara di sckcliling 
. ), /ugas Akhir fKS 170 II 
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f', - tckanan uap mr 
q .. '. pi .: tcl.anan dinamtk 
Ban}ak parameto::r tanpa dtmcns• atau koefisien untuk menyatakan bentuk 
badan kapal 'ang dt..,ebutkan ketika membahas persamaan (2.1 J I) Kna 
perhaukan bah"a massa dan momcn inersia dapat dijadikan tanpa dimens1 
dengan membagi masmg-ma~mg dengan pi:' dan p/.5. 
Pada umumnya, kccuah dtsebutkan lain, model matematis mengena1 tahanan 
dan propulsi kapal mengandung asumsi bahwa laut mempunyai kedalaman. 
panJang dan Iebar yang tak berhingga. parameter tanpa dimensi yang berikut ini 
dapat dipaka1 · 
Dalam : h '1: /' adalah sa rat air pada kapal. 
Panjang dan Iebar If' 1 .. /, adalah panjang kapal. 
Arus (!., r. Vadalah kcccpatan kapal. 
Kecepatnn rclall f angm rR dapat dijadikan tanpa dimcnsi dengan membaginya 
dengan keccpatan kapal r 
2.l.4. POTE'I IAL KECEPATA" DA~ H I"GST AU RA:'\ 
Dcngan memaka1 banruan matcmatis k.husus, pembuatan model matcmaus 
untuk men~atal..an ahrdn d1 sekeliling kapal sering menjadi lebih mudah. Di sini. 
hanya fungs• poten~mll..eeepatan Q! dan fungsi ali ran If/ yang akan dibahas 
Dalam fungsi 
" / (: ) (2.1.4.1) (I) 
: dapat berupa vanabel kompleks 
X IV (2.1.4.2) (/) 
.j- 1 SelaJ1)UIIlya , notasi bcrikul dapat dipakai 
u- to 
I> - Ill IIJ/ 
lu!f."·' Akhir fKS 17111) 
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(2. 1.4.3)111 
rp adalah sl..alar arau bagian rul dan If' adalah bag~an imaJmer. 111 Juga di$ebut 
~c:bagai fungsi potens1al kecepatan dan If/ fungsi aliran. Pcmbahasan bcril..ut ini 
mcmbcnkan kejelasan mengcna1 alasan tersc:but. 
Kombinasi yang dinyatakan sebagai w If> ' i iJI disebut fungsi potcnsiaL 
Pcr~amaan: - x - t.\' mcmbcnl..an 
a: =' 
ex 
c:: 
- = 1 Cx 
ox= l 
c: 
c~r 
(; 
-I 
l)an persamaan (2. I .4.2) dan (21 .4.3) maka 
dw ow ox O!p a IJI 
- =--=-+1-
d::. t ·x f): f>x i'!x 
dan 
dw ow ex elf> avt 
-=--=-1-+-
d: CX c: ~I i;l' 
(2. 1 .4.4 ) (II 
(2.1.4.5a) 111 
(2.1.4.5b) 111 
:Nknyamakan bag1an ~ ang ml dcngan yang ml dan yang tmajmer dengan 
yang imajiner. Persamaan (2. 1.4.5) menghasilkan pcrsamaan Cauchy-Rieman : 
0(/) OVI 
- =-
ax ~~ 
u~? iJ If' 
-~-
(2. 1.4.6) (IJ 
i.y ex 
Ina bcram bahwa kurYa untul.. IP dan IJ!(Gh.2. I .4. I) akan berpotongan tegak lurus 
llubungan (2. I .4.6) mempakan hal \ ang penung umuk menyelesatkan berbagat 
masalah dalam bidang mel...antka flutda. 
SelanJutnya. 
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(2.1.4.7)111 
Dengan demtktan maka persamaan (2.1.4.6) dan (2.1.4.7) membenkan 
Gamba1· 2 1.4 I Kurva fungsi potensial kecepatan q> dan fungsi aliran •v untuk 
ali ran dua dirnensi 
Swnl>er: S•· AII.I/Cirl'(lld, /ahanm1 danl'ropni.SI Kapal /983 hul/0 
(2.14.8) (I) 
dan dengan cara yang sama 
(2.1.4.9)111 
persamaan (21 4 9) d1sebut persamaan kontinuitaS Laplace untuk fluida yang 
ndak dapat dtmampatkan. D1 sm1 flutdan) a diasums1kan dua dimensi, dan gerakan 
tlutdanya berlangsung, misalnya. pada bidang xy. Dengan demiktan maka 
kcccpatan I ! mempunyat kecepatan komp<>nen yang dapat dituhs sebaga1 u dan v 
J 1 ka gerakan tersebut merupakan gcrakan tiga dimensi maka persamaan Laplace 
dmyatakan scbagai : 
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(2.1.4.10) 0) 
sehmgga. potcnsial kecepatan dan fungsi ahran untuk medan paralel dua dtmenst 
yang mempun~ai kecepatan 11 seJ3Jar sun1bux adalah 
dan "'- II}' (2.1..t.IIJ(I) 
untuk mcdan para let yang memihkt kecepatan v sejajar sumbu y maka rp dan 1f1 
akan mcmpumat harga 
dan 1f1 -vx (2.1.4.12) IIJ 
2.1.5. ALIRAi'llAK BEI{QTASI 
Medan yang komponcn keceputannya u. v, dan w dapat dinyatakan sebagai 
II= 8((1 
(!x 
(\~ 
,. -
C::l. 
(lfl 
w=-
2: 
(2.1.5.1) (lj 
dtsebut medan potenstal dan (/1 discbut potensiaL Turunan parsial ~ ar 
menunjukkan laJu pcrubahan 1f1 relauf terhadap x, bila x nu sendin dt antara 
\anabel x . . 1·. dan :. dapat berubah, semen tara y dan:: tetap. 
Dalam ahran dua dnncnst. komponen kecepatan tersebut akan menjadi 
c(ll 
II = 
C."€ 
C(/) 
\' = -
~v 
(2. 15.2) (II dan 
Dua ahran dapat dtgabungkan bersama. Penjumlahan komponen x dari dua 
kccepatan 
dan 
11\11/ ll -1'1 
I 
.. . 
Menghas1lkan 
lugas Akhir (KS 17111) 
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o(/1, o(/1, a ( ) 
u • uJ+uz - ... - .... - -=-Q?I -(1)2 
(•X ex ex 
Pcrsamaan serupa JUga akan dapat diperoleh untuk komponen lamn~a (v dan wJ. 
D<!ngan dem1k1an maka dapat dm~atakan bah,~a jika dua atau seJumlah fungs1 
potens1al .,n, (fl1 ,?_,, dan scbagam}a berada pada medan yang sama. fungs1 
rcsultannya merupakan JUmlah dari masing-masing fungsi tersebut. Jad1 
cr. ~n 11=--
i'x 
o'<n l' =~
f:y 
(2.1.5.4) (I) 
D' rfl H' - -r 
o: 
J ika bcrada di dulam medan ideal, fluida tersebut diasumsikan sebagai flu ida 
yang tidak dapat d1mampatkan atau dalam hal apa saja diasumsikan bcrgerak 
melalu1 medan tanpa mengalami pcrubahan massa jenis. Dengan demikian maka 
JUmlah fluida d1 dalam .:1-:men volwne yang dibatasi oleh dx. th. dan d: harus 
tetap CGb 2 1.5.1) pandang u scbagai harga dari komponcn U pada x di titik pusat 
SIS I ell dan d: dd,at b1dang y:. 
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y 
u 
----l -
l 
/ 
~ 
dz 
)----
dt 
dy 
u .~ d x 
h 
Gam bar 2 I 5 I Auks melalui .it 0' d.: 
Sumh""' S•· . let Nanuld. 'lahatK/11 dan Propulw Kap(l/ 1~113 /J(I//1 
Maka harga 1-cccpatan pada tittk yang bersangkutan di belakang ~isi dy d; menjad1 
I r 011 " +-vx 
flx 
(2.1.5.5) (I) 
Perbedaan kect:patannya harus dikalikan dengan luas dy d; agar menghasilkan 
llul.s 1-eluar vang ber5th {neto). Dcngan demikian maka fluks bersih melalut 
elcmcn volume dapat dtmatakan sebagai 
- -+--- cxO\ j}; (
i)u c"'l• in• \ 
ex 0· (}; J • (2.1.5.6) (I) 
Yang berada dt dalam kurung adalah dl\ergensi dari vektor kcccpatan l' dan 
harus lenyap btla llutdanva tdeal Oleh karena itu 
i'u f.t· 
-+-f'.r cy (2 1.5. 7) (1) 
Dengan memakat persamaan (2.1.5.1) maka persamaan (2.1 .5.7)dapat 
ditransforrna~tkan ke dalam persamaan Laplace (2. 1.4 lO). 
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Komponcn kcccpatan ahran dua dtmensi pada bidang ~v dinyatakan sebagai 
dan dan smt 
11 e_, - vOx 
c~' ow 11----
cx 0 
i!Q'I Cl.fl 1·--=--
0 a'" 
o 111 a l.fl vv+ - ax 0• - ex (2.1.5 8) (I) 
Ruas kanan pcrsamaan t2. 1.5. 7) merupakan diferenstal lengkap dan 1.f1. Dcngan 
demikian, untuk garis IJI 1{11 tetap, maka 
(2.1.5.9) (/) 
ury-vdr - 0 
(\' \1 
--f'x 11 
Yang mt:nunJukkan bahwa arah vcktor k.ecepatannya sama dcngan arah garis yang 
men~ mgJ,'Ung kurva IJI, dan sama dengan arab garis yang tegak lurus kur\'a ~'· 
Kar<!na hubungan mt, maka fungst f/1 disebut fungsi potensial kecepatan, dan 
fungst II' dtsebut fungst ahran. 
2.1.6. ALIRAN l' liSARAN 
Gcrakan bcnda dapat dJUrai menjadi dua ragam gerakan transtas1 dan rotas1. 
Dalam gerakan translast hubungan sudut antara benda dengan seperangkat sumbu 
tidak mcngalam1 pcrubahan. tetapi benda itu sendiri secara keutuhan dapat saja 
nu:mbuat lintasan dalam bcntuk apapun di dalam ruang. Dalam gerakan rotasi 
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murm. bcnda mcngubah hubungan sudutnya dengan sumbu acuan tanpa 
mcngubah Jctaknya ~ecara keseluruhan. Dengan bantuan beberapa hubungan yang 
sedcrhana stud• mcngcna1 gerakan rotast akan dapat menjadi lebih mudah 
Penggal gans .1/J )ang mempun~a1 panJang I diputar terhadap nnk P ~ ang 
berJarak a dan gans tersebut (Gb.2.1.6.1 )_ setiap titik pada garis tersebut akan 
bcrgcrak scbagat busur hngkaran dalam arah yang tegak lurus jari-Jari dan dengan 
kecepatan limcr yang merupakan hastl antara Jari-jari dan kecepatan sudut w 
Kompon.:n kcccpatan scpanjang arah gans 11u sendiri tidak tergantung pada letak 
tll•l. . lnt.:gral garisnya menjad1 
J,u dl CtKII = 2wx(luas J>A!J) (2.1.6. 1) (/) 
Scbuah poligon dapat dibagt-bagi menjadi sejumlah segitiga yang scmua 
puncaknya terletak pada pusat rotasi. Kontur tertutup poligon tersebut dibemuk 
olch scmua gam yang memenuhi persamaan (2.1.6. 1 ), sehingga integral garis 
terhadap kontur tcrsebut merupakan hasil kali luas poligon. Hubungan ini berlaku 
untuk wujud yang mempun~a• kontur berbemuk kurva. 
I 
I 
I 
' 
- AY 
- w 
u, 
\ 
I 
' C) 
, __ _ 
U: --~- (J..I 
CCi fo & 
Gam bar 2 I. 6 I Rotasi 
B 
Sum her: .\1•.Aa.l htro·ctld. lcrhai/C/11 dan Prupul'i Kapal IY83 hal 12 
Untuk hngkaran yang bcrotasi mengel il ingt pusatnya, hubungan tersebut adalah 
(2. 1.6.2) (/) 
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Unsur 2ru discbut rotast dan dapat diperoleh dengan jalan membagi integral gans 
dengan luas yang dihngkup olch J...ontur. 
lntregral gan~ 'ektor (I 111 v; terhadap eleman luas yang kectl dx dy(Gb. 
2.1 6 2) adalah 
uttt= --- ~ev I (C.· iJu)a . ex iJ) . (2.1.6.3) 1') 
lsulah rotasi dtperkenalkan sebagai 
f'v fJu 
rot l' - ---
ox ~~· 
(2.1.6.4) (/) 
S)arat agar gerakan tidak berotasi sangatlah sederhana. yaitu integral dari 
(2 1.6 3) ke scluruh mcdan harus lenyap, yang berarti rotasinya adalah nol. 
Untuk suatu mcdan potenstal, persamaan (2.1.4. 7), (2.1.5. 1 ), dan (2. 1.6.4) 
mcmberikan : 
dan (2.1.6.5) (/) 
Berda~arkan persamaan (2.1.6.4). ruas ktn persamaan (2. 1.6.5) sama dengan rot l · 
~ang bcrartt bah\\8 dalam aliran potenstal tidak terdapat rotasi. 
y 
y 
• 
3~ d v • A( y 
u 
vambar 2 1.6 2 Elemen kccil dx dy dalam suatu aliran 
,umher: Sl'.ll<t.Harmld.Tahauau danl'ropuls1 Kapal 1983 hal 12 
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Dalam suatu pusaran (vortex) terdapat scbuah luasan yang berotltSI 
mcngellllng• scbuah gam yang dapm berupa garis luruss atau kurva. Luasan ini 
d1scbut mu pusaran (Gb 2 I 6.3 ). Di luar luasan ini terdapat scbuah luasan yang 
bers•rulas• t~tapt udak berotas• Luasan '"' dmamakan medan pusaran. D• dalam 
medan pusaran. tlUJdanya d•asums1kan tidak berotasi sebagai lembaran kaku J1ka 
fluidan)a udak mem1hk1 kckcntalan maka semua filamen bundamya ~ang 
berdatangan dapat m.:mpun}al kecepatan sendiri-sendiri atau kecepatan gelincir 
relattf tanpa tahanan Mcdan mti pusaran bcrotasi menurut hukum lain. misalnya. 
hukum untuk massa kaku. Dengan dem1k1an maka Uc-, yang tegak lurus jari-jari 
1tu. mcnjad1 
( I, (I) r (2.1.6.6) (I) 
w adalah kecepatan sudut. 
Jika mcdan pusaran mcrupakan medan potensial maka dapat dibuktikan 
( Durrand. 1963. hal 130) bah,,a kecepatannya berbanding terbalik dengan 
l'll.\11,{ 
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., / 
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(VORTfX CI)Hfl 
--------------------~--r 
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Gambar 2.1 6.3 Distribusi kecepatan di dalam pusaran 
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I adalah suatu konMan Pada jari-jan maksimum r0 kecepatan fluida di dalam inti 
dan medan pusaran haru~ sama lni membenkan 
( . c , 
mr, = - . yanu = CtlT0 • (2.1.6.8) (I) 
r; 
lJan 
(2.1.6.9) (/) 
Integral garis sepanJung kontur inti pusaran (lihat Gb. 2. 1.6.3) adalah 
f.:. ' rvr ,r,dH = 2(vtrr0' - 2 x (luas inti) (2.16. 1 0) {/) 
Integral garis tni discbut sirkulasi r. Unsur 2ro adalah rotasi yang tidak tergantung 
r . .ltl..a lnteJ.'I'al garis tcr~cbtu dibuat untuk sepanjang kontur suatu luasan ~ang 
mcncakup 11111 pusaran. maka rotasinya sama dengan 2(1). Jika inti tcrscbut tidal.. 
dtcakup mal..a rotasm~a adalah nol dan medannya merupakan medan potensial. 
2.1.7. Sli)IBF:R DAI" S l K 
Perhuungan ahran dua dtmensi dapat dilakukan dengan cara yang berbeda-
beda lJcngan demtktan maJ..a medan dt sekeliling benda padat (pejal) berbenntk 
sebarang dapat dttentukan dengan menggunakan sumber dan sink. Pembahasan 
bcriJ..ut im akan mcmbcriJ..an kejelasan tentang arti istilah sumbcr dan sink. 
lJua buah bidang tak bcrhingga diletakkan sejajar dengan jarak yang kecil 
tak berhingga Ruang dt antara kedua bidang tersebut diisi tlu ida ideal sehingga di 
dalam tl uida ini gerakan dapat berlangsung tanpa gesekan. Melalui celah kecil tak 
ru~ur 11-26 
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berhingga pada salah satu btdang tersebut dimasukkan suatu fluida. Fluida ini 
akan mcnnnbulkan gerakan di dalam tlUlda yang terletak eli antara kedua bidang 
tcrsebut Dan cclah 1tu akan tlmbul scjumlah gans aliran yang merentang dalam 
bentuk berkas smar. lmlah yang disebut sumber. Jika fluida ditank keluar dan 
ruang d1 antara kedua b1dang tcrsebut melalui celah tadi maka fluida dari scmua 
pcnjuru akan bcrgcrak ment.t,IU celah 11u. membentuk smk. Smk dapat dipandang 
scbagat sumber yang ncgaur Jika baik sumber maupun sink keduanya ada maka 
akan llmbul al1ran dan sumbcr ke stnk Kombinasi antara aliran im dengan aliran 
seragam dalam arah yang sama dengan arah garis yang menghubungkan sumber 
dan sink akan menghaslikan suatu medan. Pada medan ini gcrakan nuida dari 
sumber kc sink hanya akan tcrpdi pada luasan yang terbatas .I ika kurva pcmbatas 
luasan ini diganti dt:ngan cangkang (dinding) vang tak tembus, maka di dalam dan 
di luar cangkang tadi sistem garis aliran tersebut akan tetap sama. Dengan 
mcmpcrbanyak sumbcr dan ~1nk, sena memvariasikan kekuatan dan kecepatan 
all ran SCJ3Jamya maka akan d1peroleh variasi bentuk cangkang.dengan mencoba-
coba maka benruk vang menyerupai garis a1r kapal dapat diperoleh 
Kecepatan radtal untul.. sumber pada mcdan dua dimens1 (lihat Gb. 2.1. 7.1) 
adalah 
( k i )rp =-;- (2.1. 7.1) (I} 
2.1?· r Or 
(! adalah J..ekuatan sumber. lm berant bah,,a potensial kecepmannya mempun)at 
harga 
rp - Jl ', dr = k ln r (21.72) 11) 
Penurunan pcrsamaan 1111 ke arah tcgak lurus Jari-jari, misalnya ke arah 11. 
membcnkan . 
l'll.\1/l 11-27 
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Ga111bar 2. 1 7 I. Medan sekeliling sumber S 
,\umh,•r. So'.tla.fkll'l'(l/d. faiiWIU/1 uanl'rOpiiiSJ Kapal 1983 hal/3 
Dcngan dcm1kian rnaka fungsi ali ran I{Jadalah 
J..arena 
SelanJutnya. 
(2.1.7.4) (/) 
tV _ I ( V ~ - k _ U 
( n r i'8 r ' 
Ci/1 - 0 
cr 
(2.1.7.5) (/) 
Harga ~' dan 1J1 untuk stnl.. dapat d1peroleh dengan cara yang sama 
Fungs1 polcnsial 1-.ecepatan didcfimsikan sebagai fungsi yang turunannya 
merupakan 1-.cccpatan vang arahnya di dalam ruang sama dengan arah yang 
dipakai untuk menurunkan fungs1 tersebut. Definisi ini berlaku baik untuk medan 
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dua maupun untuk tiga d1mens1 Tidak demikian halnya dengan fungsi aliran If/. 
Hanya dalam hal t..hu;us saja fungsi wdapat d1jumpai pada ahran tiga dimens• 
I· ungs1 pot..:n~•al II' untuk sumber dalam medan tiga dimensi dapat 
duentukan sccara 
tl(l =....!!.., 
cr 4.'7T· mcmbcnl..an rp = ..!L. 4nr 
(2.1. 7.6) (/J 
Fungs1 ahran dapat <hdd'inis1kan sebaga• Jumlab laju alrran d1 amara dua 
buah pcrmukaan atau lcmbaran ahrdn yang dibentuk oleh serangkaian gans ahran. 
J1ka ,uatu mcdan ahran memilik1 sumbu s1merris berupa garis lurus maka 
hubungan antara kecepatan d1 dalam medan itu dengan fungsi 'I' akan mempunyai 
bemuk yang sangat 5ederhana . .l ika sumbu sunetri rersebut adalah sumbu x, jarak 
anrara kcdua pcrmukaan tcrsebul pacta posisi scjauhy dari sumbu x adalah ds (Gb. 
2.1.7.2), dan kecepatan a! iran yang tegak lurus ds adalah u, maka laJU alirannya 
adalah 
(2.1.7.7) (I) 
dan 
t. =-t_ aw 
I 2~· en 
(2.1.7.8) (/) 
Dengan cara lam thhat Gb. 2.1 7.21 dapat dmyatakan 
iJ 1/1 0 'I' 
--N 2.n on 
(2.1.7.9) (/} 
l 
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Gambar 2 I 7 2 Ahran uga dimenst dengan sebuab sumbu simeui 
Sumber: S•·.Aa.HunTii<l. lCIIIOI/(111 ti<m Pmpu/\1 Kapal 1983 1-.:JI J.l 
Jtka I r maka untuk ahran dari sumber (hhat Gb. 2.1. 7.3) akan didapatkan 
dan 
a1au 
} II. \It{ 
0~9 (} OVI 
or = 4m-2 = 2m· sin 0 roB 
I (j I' If/= - -cosB 
2 
• 
(2. 1.7. 10) (/) 
(2. 1.7.11)(/) 
(2 1.7.1 2)11) 
Gombar 2 I 7.3 Aliran tiga dimensi dari sumber 
Sumbfr: St•.Aa.!larmltl. 7rilmnall da11 Propul.ri Kap<1/ 1983 hni!S 
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Jadi persamaan (2.1. 7 12) memberikan fungsi ali ran untuk sumber (atau sink) 
dalam ali ran tiga dimcn~1 dengan satu sumbu stmetri. 
Dalam model matemall~ tertentu, pcmakaian sumber dan sink dalam bcntuk 
gan~ atau dalam bcntuk btdang dapat memberikan kemudahan. Sumber bcrbcntuJ.. 
garis mcmpunyat pcngerttan sebagat ~potong garis yang mempunyai sumbcr 
)ling kccil tak berhmgga dalam Jumlah yang banyak tak bt:rhmgga. SepanJang 
garis llu, mhm~lla~ kckuatan sumber tersebut dapat bervariasi atau dapat pula 
tetap 
Sumbcr bcrbentuk btdang bcrarti sebuah pcrrnukaan kecil yang mempunyai 
sumbcr vang kccil tak bcrhmgga dalam jumlah yang benyak tak berh1ngga. Di 
sinipun intcnsi tas kekuatan sumber pada perrnukaan tersebut dapat bervariasi atau 
dapat pula tetap. 
2.1,8. ALJRAI\ BERBE:'IITUK KAPAL 
Dalam bagtan im akan dibahas beberapa metode matematis yang sederhana 
untuk mcnghitung ahran ~~ sekitar bidang berbentuk kapal. 
2.1,8.1. ~umber dan Sink Dua Dimeosi 
Bcntuk aliran dt~ekttar benda bcrbentuk silindns yang mempunyat UJung 
de pan dan lx:lakang 'ang serupa (ali ran dua dimensi) dapat dJhitung dengan 
memakat sumlx:r. scbag31mana disebutkan di Bab 2. Sub 2.1.7. Metode yang 
dikcmbangJ..un pertama kali oleh Ra nkine ( 1864) dan kemudian disederhanakan 
olt:h Taylor ( 1894) akan dis1nggung di sim. 
Dalam medan yang dihasilkan oleh sumber n, fungsi ali ran pada titik P [It hat 
Gb. 2.1.7.1 dan pcrsamaan (2. 1. 7.4 )] akan mempunyai harga 
ll -31 
) .. 
ill = k 0 = Q .. () 
'f " ll n ) " 
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(2.1.8. 1) (I) 
0,, adalah sudut antam .t dcngan garis yang menghubungkan sumber dcngan tnil.. 
P. dan Q .. adalah l..t:l..uatan sumbcr yang dapat dinyatakan dengan kecepatan alimn 
l '• pada t111k /' -;cbagat 
(2.1 8.2)m 
r, merupal..an J3rak antara sumber dan P. Jika terdapat beberapa sumber maka 
fungst ahran di /' akan mempunyai harga 
\ ,. 
f// = L) .. B .. = k LetA,= k/1 (2 1 8.3) (I) 
I I 
If., adalah faktor kekuatan rc latif sumber dan N adalah jumlah sumber seluruhnya. 
rersamaan untu!.. stnk (sumbcr yang negatif) dapat pula dihasilkan. 
Untu!.. mcdan aliran scj!liar yang mempunyai kecepatan uo yang sejajar 
denga sumbu .1· maka fungsi ali ran pada P [lihat persamaan (2. 1.4. 11 )j akan 
menjadt 
If! u.,t· (2. I 8.4) 01 
.l adalah Jaral.. dan 11111.. tt:rscbut kc sumbu x 
Penggabungan medan sumbcr-smk dengan medan aliran seJaJar yang 
mempunyat kccepatan -11,, wmcnghastlkan 
(2. 18.5)111 
f.:arena fungst ahran dan gans aliran. ~aitu gans yang membag~ ahran menjadi 
aliran dalam dan aliran luar. sena yang bergerak sepanjang sumbu x di luar 
luasan ini , sama dengan no I maka dtndingnya adalah 
() (2. 1.8.6) (I) 
,J li1gas Aklur fKS 17(} I) 
tekmk Stslem Perkapalan. Fl'K .JJ~~ 
Kecepatan dalam arah sumbu x pada sebarang titik merupakan kcccpatan yang 
diingmkan Untul- kep.:rluan mi maka kita pakai persamaan berikut mi : 
e~' /1 =-
' 0 
as k,-- u., q· (2. 1.8.7)
11) 
Umul- ~umber. konstan kekuatan aliran dipcroleh dengan memakao harga B. 
Iebar bentuk !Gb 2 I 8 I), ]>3ng tetap dan persamaan tersebut dt atas untuk 111 - 0. 
pcr~amaan 12.1.8 6) 
R"> k =~u., 
s" 
(2.1.8.8) (I} 
.\'11 adalah harga .'\ pada (otik X 0. y H 2. Dengan demikian maka kita dapatkan 
1_. 
--
Gambar 2 I 8. 1 Gambar aliran 
.\uml>.r· S,·,la Haf\~1/d,/ahananJan PrupuL" Kapal 191/3 ha/16 
tS ( H 2 cS) II = fi --II = -II J- --
• I - I IJ ,~ ;l. 
C.l • ~· cy 
(2. 1.8.9) (/) 
kecepatan dt uuk sebarang dalam medan tersebut. 
Dengan demoktan maka perhuungan medan dapat dolakukan sebagai berikut: 
I. Memolih dostnbuso ~umber dan sink. 
Sumber dan smk dilctakkan secara simetris pada sumbu x. sebelah 
menyebelah do pusat sumbu, dari x -U2 hingga Li2. kemudian 
kekuatannya divariastkan menurut kurva yang sederhana. Untuk 
I • TU[l<l.\ Akhtr (KS /70 /) 
l'ekmk S1stem Perkapolan. F I K- If'S 
memvariasi bcntul.. b.uf\a bataS tcrsebut tidak perlu memal.at dtstnbust 
yang rumit. 
.., SeH:Iah distribusi sumber dan sink ditcntukan, kemudian d1h1tung fungs1 
aliran di beberapa t1tik pada luasan tersebut. Karena sunetris, hanya utik 
yang bcrada di kuadran pcrtama saja yang diperlukan. Sebagai contoh. 
fungsi ahran di titik vang berada di luasan berikut ini dapat dih1tung. 
O:>x:> 1,11, dan 0 :>y :> 0.3L 
3. Setelah fungsi ahran pada tlllk yang dipilih d1peroleh. mal.a d1agram ~ang 
d11unjukkan pada Gb 2. 1.8.2 dapat digambar. Ak.sis dia~o'fllm 101 adalah 
titik sistem ali ran tersebut dan ordinatnya merupakan fung~1 ahrann) a. 
Distribusi sumber dan sink dtlunJukkan pada dia~:,,.am di kanan atas. Kurva 
pada diagram tersebut mcnunJukkan variasi fungsi stream terhadap jarak 
dari sumbu x untul-. harga x yang berbeda-beda. 
4. Pada diagram \'-.1 terscbut. persamaan !2.1.8.6) menggambarl.an garis 
lurus yang memancar mula1 dan ttttl.. nol. Ras10 Iebar - panJang H I. -
0.10, 0,15, 0.20 dan 0,25 mencakup harga rasio untuk kapal normal. dan 
rasto tnt dapat disisipkan pada diagram tersebut. Titik potong antara garis 
ini dengan kurva merupaJ..an ordinal kurva batas yang beran1 ordinal 
bentuk garis air. Garis air untuk No.5 berikut garis air untuk distnbusi smk 
lainn~a untuk kecmpat harga 8 I. tcrsebut d1atas ditunjukkan dalam Gb 
2 I 8.3. Distribusi kekuatan sumber-sink mempunyai bentuk scgitiga, 
sebagaimana d.itunJul..kan pada Gb. 2.1.8.2. 
5. Koordinat untul.. gans ali ran (If' - tetap) dapat d1can dengan 
mcnggambarkan garis yang d1hasilkan dari pers. (2.1 .8.5) pada diagramS-
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-~ tcr~ebut-ya1tu garis yang SeJajl~r dengan garis yang merupakan kontur 
cangkang. 
6 Al..h1mya, keccpatan pada sebarang titik dapat dihitung dengan memakai 
pers (2 1.8 9) llarga turunnya dS d; dtcan secara gratis (memak31 kul'\a 
S-v. langl..ah 3 J atau sccara numerik. 
7. Dengan mern\ana~tkan distnbust sumber-sinl.. dan memvanastkan 
l..cccpatan medan ahran SCJ8Jar. medan dua dimensi di sekeliling benda 
padat dengan berbagat bentuk yang berbeda dapat dtperoleh. 
Gambdr Z I 8 2 DiagramS-) untuk dua aliran dimensi 
Sumh.ir \1· ·Itt Han·a/J. TcthaiKIII dan PrO(ml~i Kapal 1983 ha/16 
J, 
r 
... 
• •• 
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·•f) · !>0 •1.0 
Tuga.t Akhir (KS 1701) 
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Gambar 2 1.8 3. Garis aia· untuk silinder yang dibuat dengan memakai distribusi >umber-
sink. scri I pada Harvald hal 17 
2. 1.8.2. Sumber dan Sink Tiga Dimcnsi 
Pcrhitungan tmtul.. aliran tiga dimensi sepanjang kisaran benda pada (pejal) 
pada dasamya dapat d1lakukan dengan cara yang sama seperti yang dtpakai dalam 
a I iran dua dnnensi. D1stnbus1 sumber - smk dipilih dan diletakkan pada sumbu x, 
scbclah menvebelah di pusat sumbu. Fungst aliran dititik P dipcrolch dari 
per..amaan (2 I 7 12) 
' 
VI= L kn cos On ,. k1S (2. 1.8. 1 0} (I) 
Bt1 adalah sudut antara sumbu x dengan garis yang menghubungkan sumber 
(hhat Gb. 2.1.7.3) dengan ttuk P. kn adalah faktor yang berbanding luus dengan 
titik kcJ..uatan ~umber, dan N adalah banyaknya sumber. Perhatikan bahwa 
persamaan tcrschut scrupa dengan persamaan untuk aliran dua dtmenst , hanya 
saja On diganti dcngan cos ()n. 
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Untuk medan aliran scjajar di dalarn ruang, dengan mcmakai persamaan 
(2.1.7.8 ) maka fungst ahran ditiuk P ~ang berjarak r ~y" +.:2 dari sumbu .r 
al..an mempun~ ai harga 
(2.1.8.11) (/) 
l- adalah kec.:patan yang dtasumstkan seJaJar sumbu x. Karena simetris tcrhadap 
sumbu 101, mal..a P dapat dtbayangkan sebagai titik yang terletak di bidang xy, 
~ehmgga 
(2.1.8.12) (/) 
Penggabungan mcdan ~umber · smk dengan medan ali ran sejajar memberikan 
(2. 1.8.13) (I) 
Dcngan demikian maka persamaan untuk kurva batas menjadi 
(2.1.8.14)1/) 
.flka Iebar ktsaran benda padat adalah B, maka konstanta kekuatan sumbcr k, 
adalah 
1
1 (H ' 2)2 
.:. II = U 
.,., u ?'" 0 
- · -~".\1 
(2.1.8.15} (/) 
s,, adalah harga .\ pada uuk x IJ. y H 2. Distribusi kecepatan dalarn medan 
) ang berada d1seJ..dthng l..tsaran bt:nda padat dapat ditentukan dengan pers 
(2.1.7.8 ) 
(218. 16) 111 
Dalam praktck, pcrhitungan untuk medan di sekeliling kisaran benda padat 
dtlakukan dcngan ttlput memakai cara yang sama dengan yang dipakai untuk 
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pcrhitungan mcdan dua dunensi di sekeliling silinder (lihat langkah 1-7 pada Bab 
2. Sub 2. I .8 I ) 
Penuhs memaka1 mctodc ~umber-sink tersebut umuk mengh1tung arus 1kut 
potcns1al dan b<!rbaga1 kapal barang (Harvald. 1950). 
Metode yang 5ama umum untuk menghitung aliran potensial yang tidak 
dapat d1mampatkan telah dikcmbangkan oleh Hess dan Smith ( 1966). Distribusi 
yang d1paka1 mctode tersebut adalah distribusi tunggal pada seluruh pem1Ukaan 
benda. dan dcns1ta' d1stnbus1 sumbemya diperoleh dari hasil penyelesaian suatu 
persamaan integral. 
2.1.1!.3. Tnmsformasi Konformal 
Penerapan transformasi konlormal sering memudahkan studi mcngcna1 
gcrakan lluida dalam medan dua dimensi. BJia alirannya merupakan a I iran bidang 
(planar). tidal. bcrotas1. dan lldak dapat dimampatkan, maka sifat medan g.:rakan 
tluida tcrsebut sangat dllentukan oleh potensial kecepatannya qJ dan fungs1 
arusnya VI, atau gabungan dan keduanya-fungs• potensial w. Jika medan tcrscbut 
pasti mcngalam1 tr'dn~formasJ konfonnal maka bentuk geometris medan itu dapat 
dmbah scluruhn)a Medan )ang pertama kali dipetakkan selengkapnya dengan 
gam ahran dan gans ckU1potensmlnya. dapat ditransformas•kan seluruhnya secara 
tran~formas1 konfonnal kc dalam medan altran kedua yang mcmiliki persyaratan 
lis1k dan Sil'at )ling sama seperti medan ~ang pertama tadi. Medan aliran scjajar .~ 
bisa saJa duransformasikan dulu ke dalam medan H yang bcrada di sekeliling 
sliinder (hhat sketsa dalam Gb. 2.1.8.4) dan kemudian medan B ini 
ditransforrnasikan ke dalam medan ('yang berada di sekeliling penampang sa yap 
( wmg section). Scla.ti utnya dcngan cara transfonnasi yang sam a dcngan yang 
11,\tl II -.18 
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dtpakai untu~ mcngubah medan A ke dalam medan 8 pada medan C tersebut, dan 
mcmilth pu5at tram.formast tidak jauh di penampang sebclah sayap, maka dapat 
dtperolch mcdan 1>. Dengan menerapkan transformasi yang dipakai untuk 
mengubah B kc dalam ( pada D. maka dapat dihasilkan medan £yang rnerupakan 
mcdan yang dttempatt oleh b<!nda padat yang berbentuk daun kcmudi dan bcrada 
dt bclakang benda padat yang mcn)erupa. bemuk kapal. 
A It ran SeJaJar yang lurus dinyatakan dengan kecepatan 
II -I dan 
" 0 
fungsi potcnstal kecepatannya. 
-I l.r 
fungsi arusnya, 
dan fungsi potcnsialn) a. 
'"' 
-~ 
-I '(x - tyl - -U: 
-~- -
- rT\ -_ 
w/-..... ..,.. __ _ 
: .~-:.=. . --:- ~ 
(2. 1.8 17)(/J 
(2 1.8 18)0' 
(2. 1.8. 19) (I) 
(2.1 .8.20) (I) 
:.c:·:-~ 
___ ,...._ . - --
Gambar 2. 1 8 4. Sketsa yan!! menun,1ukkan s•stem garis aliran yang 
d1pcrolch secara transtonnasi konformal 
Sumba· So•.Aa. Han·ald. Taha11au da11 Propulsi Kap<1/ I Y/13 hal 18 
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Untuk aliran yang mengelilingi silindcr bundar yang bcrjari-jari a (lihat 
Durrand, 1963. hal. 155) kita dapatkan 
(2. 1.8.:!1) (/) 
, 
y· Dcngan memaka. transformasi 
z (2.1.8.22) /1) 
pada medan di sckcliling bliinder maka didapatkan medan aliran sejajar. 
Transformasi dapat saja di lakukan mundur sekalipun dari segi matematis hitungan 
mundur dcmikian itu lebih sui it untuk dilakukan. 
Dengan mcncrapkan tran~fonnasi (2. 1.8.22) pada medan B - setelah 
menggcscr scdikit lctak lllik pusat transtormasi dalam arab sumbu x maka akan 
dtpcrolch ahran dt :,ekehling profil simetris tersebut akan dapat dihastlkan 
b.:rbagat bcntuk vang bcrbeda Dengan kata lain, garis aliran di sekelihng sihndcr. 
medan H dttransfonnastl..an ke medan ( · dengan memakai persamaan 
. [ h2 l 
.\ = I + ( f , (.t+ e) 
x+e + r· 
. ~ 
l' = 1- v [ ": ](x+eT + y~ · (2.1.8.23) (1) 
Dcngan mcmal..at rumu~ (2.1.8.23) maka koordinat (A: }) untuk semua uuk 
pada garis ali ran dalam mcdan 8 akan diubah ke koordinat (X. Y) untuk garis yang 
bcrsangkutan datum mt:dan < · Untuk mendapatkan medan D yang konvcrgen. 
maka transtormasi mcdan A ke medan R dapat dipakai sekali lagi, tetapi kali ini 
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pada mcdan ( · dcngan pusat transfonnasi di sebelab kanan profil. Akh1mya, 
mencrapkan tran~fonnas1 medan lJ ke medan C pada medan V akan menghastlkan 
mcdan 1:. 
Tran~lormas1 dapat d1lakukan dengan memakai komputer atau grafik 
Dcngan tcrlcb1h dahulu memaka1 mctode gralik maka akan d1peroleh d1agram 
lengkap untuk ahran d1 ~ek\!liling silindcr bundar {pada dasamya sama dcngan 
mcdan B dalam Gb. :! 1.8 -n Dalam d1agram ini, jarak antara kul\·a fungs• 
potenSJal kcccpatan ~ang ~atu dengan yang lainnya, maupun antara kurva fungsi 
aliran )ang ~atu dcngan yang lain dibuat rapat (Gb. 2.1.8.5). Selanjutnya 
transform as• medan ( · kc mcdan D dapat dilakukan sebagai berikut : 
Baca koordinat x dan y untuk scbarang tiuk pada b1dang C, rn1salnya. berbaga1 
htik pada garis kontur dan pada garis aliran. Dcngan memakai koordinat ini 
;~:baga1 harga UJilui-. 1p f - XI dan V' ( }') dalam diagram transfonnasi (Gb. 
2.1.8.5), maka harga koordinat x dan y yang akan dipakai pada bidang /J akan 
d•peroleh. sehmgga sistcm gans altran )3ng baru dapat digambarkan. Jdas bah,, a 
diagram tran;lonnasi dapat dipakai untuk mantransformasikan mcdan A kc 
medan H (Gb. 2.1.8.4 ). 
2.1.8.4. Pel"'amaan La place 
Satu lag• met ode perhnungan yang lain 'ang perlu dibahas di sini. 
Metode ini dapat dipaka1 ba1l-. untuk a! iran dua maupun tiga dimensi, telap• untuk 
allran uga thmens• dJ[lerlul-.an perhitungan komputer yang sangat lama. Karena 
itu, hanya perhltlmgan dua dimcnsi saja yang akan dibahas di sini. 
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Scbaga1mana disebutkan scbclumnya, persamaan kontinuitas Laplace untuk 
Ou1da yang udak dapat dimampatkan dalam aliran dua dimens1, dalam koordinat 
Canes1us b1asa, men.1ad1 (persamaan 2.1.4.9) 
(2.1.8.2-t) (/) 
1/1 adalah fungs1 potcns1al kl!cepatan 
1-..omponen kt!cepatan x dan y menJadl 
of/1 
u = -
ex 
v = alfl 
Oy 
(2. I 8.25) II! dan 
Jika luasan tempat berlangsungnya al iran dibagi-bagi dalam sejumlah 
clcmcn (l ihat Gb. 2.1.8.6) maka banyaknya t1uida yang mengalir melalui sebuah 
elemen dapat dihitung ~cbaga1 
" 
11\11 
u Q- J..-of/1 
I 
I' 
' 
(2.1.8.26) (/) 
!)I' I ,> ,( [I) 
.,.; 
Gambar 2 I 8.5 Diag.ram t.ransformasi (at iran di sekeliling silinde.r) 
Suml>er. S••.Au.llarvu/<.1, I alumu11 clu11 i'ropulsi Kapal /983 hall() 
" 
" , . 
. ~ 
I lO 
,,, 
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J. daya hantar demen (diasumsikan 0 dan 1} 
a - lua~ penampang elemen (untuk ahran dua dimens1 luas im sama 
dcngan Iebar elemcn) 
panJang clemen 
~q> - bcda poten~tal antara satu UJUng dengan ujung lainnya pada elemcn 
Luasan tersebut d1p1sah dalam dua arah yang saling tegal.. lurus. 
Dengan asumsi bah11a persamaan Laplace harus dapat dipenuhi dan 
a }.-- p 
1 
bcrlaku untuk titlk dimanapun, maka didapatkan 
p,"', + p, ,. .... p,'/',.,. p,.,, 
f1 , +p, +Ps +p,. 
(2 I 8 27) 
(2 1.8.28 J 
Mcdan ali ran tersebut diasumsikan sebagai jala kawat dengan anyaman segi 
empat. Al1ran yang melewati setiap kawat pada jala 1tu merupakan aliran satu 
d1mens1 dan tergantung pada ukuran serta daya hantar kawat dan beda potensial 
antar ujung ka1~at (It hat pcrsamaan 2.1 8 26). Jala kawat tersebut d1tunjukkan 
pada Gb 2.1 8 6 sebaga1 garis putus dan titil... 
Prosedur bcnkut 101 dapat dipakai untuk menyelasikan masalah tersebut 
I.uasan ahran harus d1bcn pembatas. kemudian dibagi-bagi menjadi sejumlah 
jalur yang sahng tegak lurus. Pada pertengahan masing-masmg Jalur kemudian 
d1S1sipkan scbuah l..awat. 
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<Jambar ~ 8 b Jala van!! d1paka1 untuk meogiutung potensial kecepatan 
\umh.:r S•· Ac1 llunnltl. fal•mt.m d<m Prorml\1 Kci{JUI !983 hal 20 
Dl!ngan demtktan. maka dtha~tlkanjala segi empat yang dapat dipakai untuk 
men.:ntukan aliran Konstan kawat untuk semua elemen kawat dihitung dengan 
rnemakm persamaan (2.1.8.27) Setelah itu lalu dipilih harga fungsi potensial 
untuk scti ap tiuk. dan kemudian disisipkan syarat batasnya. Setelah diperoleh 
distribusi potensial yang batk dari perhitungan rpp untuk setiap titik dengan 
memakai persamaan (2 1.8.28), maka selanjutnya dilakukan perhitungan dengan 
memakai mctode pengenduran (relaksasi). Kemudian dilakukan korcksi bcrulang-
ulang tcrhadap harga potensial ( rpp1 diganti dengan rpp8 ) di dalam scmua kisi 
!>ecara benurut-turut, dan perlutungan selesai jika telah dicapai kesesuaian yang 
memadat Konvcrgcns1 }ang lebih cepat dapat diperoleh dengan cara 
mengganukan 
(2. 1.8.29) (I) 
r.> adalah faktor pengenduran Fak1or ini san gat mencntukan lamanya waktu yang 
dtperlukan untuk pcrhitungan Faktor pengenduran optimum berkisar antara 1 dan 
2 dan tergantung. dt antaranya, pada bentuk luasan yang dihitung. Karena 
terbatasnya kapasitas komputer, alasan ekonomis. dan juga terbatasnya Jumlah 
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Jam orang dan mesm yang dilibatkan dalam perhitungan, maka dalam kaitannya 
dengan medan ahran d1pakai asumsi benkut im : 
Semua kurva untuk harga konstan ({) yang terletak pada Jarak tcnentu d1 
depan dan d1 belakang kapal (s1linder) merupakan gans lurus, dan tegak 
lurus arah ahran (mlsalnya, dalam Gb. 2.1.8.7. masmg-masing 1p 0 dan 
,. - 1000) 
2. Poten~1al kecepatan )ang berada pada jarak tenentu dari kapal dan sejaJ&r 
arah gcrakan (atau arah ali ran) dwanas1kan secara limer. 
3. Kawat tanpa daya hantar dapat dipakai untuk mendefinisikan bentuk kapal 
( pcnarnpang sli indcr) dcngan tepat. 
Semua harga potensial yang dihasilkan dari perhitungan harus dimasukkan 
h.e dalam gambar .1ala pada tempatnya masing-masmg, dan scmua garis 
ekuipotcnsial harus digambar bcrdasarkan itu. Selanjutnya, garis aliran harus 
dibuat scbagai gans ~·ang tcgak lurus gans potensial (lihat Gb. 2. 1 4 11. Hasil 
pcrh1tungan vang d1lakul..an dengan cara yang demikian itu ditunjukkan dalam 
Gb. :2.1 8.7. 
K.:ccpatan scpanJang pcrmukaan s1lindcr dapat ditentukan dengan 
( '~~ J"'-(\ (2.1.8.30) (/) 
c'\ adalah panJang clemcn pcrmul..aan s1lindcr. Kurva rp sebagai fungsi s sepanJang 
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Gambar 2 l 8 7 vnns uhrao untuk "kapal" yang bergerak sepanjang "dermaga•· 
Snmher: .\I'. A a. Harmld I ahanan danl'ropu/si Ka/XJI 1983 hal 21 
permukaan stlindcr dapat d1 gambar dan U, dapat dJienlllkan melaiUI penurunan. 
Persarnaan Bernoulli rncrnbcrikan 
_ J/ (I 'll·'l ) p-p,,- 12~' ·,.- ~ 
p - tekanan pada pennukaan sihnder 
(2.1.8.32) (/I 
p ~ tckanan pada Jarak yang lak berhingga dari silinder 
p - rna~~a J<:nl'> 
1·. - kecepatan all ran (kcccpatan "kapal") 
Dengan cara 1111 maka hisapan yang terjadi dt antara kapal dan dermaga 
dapal dJiutung. 
2.1 .9. TINGKAT PERKEM BANG A!\' 
Beb~rapa model matematis sederhana telah dibahas dalam bab im. Dalam 
bab bcrikutnya model Jainnya akan disinggung dan dipakai. Telapi sebelum 
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mcngakhm pcmbaha~an umum mcngcnai model matcmatts yang tcrkait dengan 
tahanan dan propuls1 kapal. perlu knanya dibcrikan ringkasan singkat. 
Untuk fl111da tanpa gcsckan dan tidak dapat dimampatkan. model matemaus 
yang san gat efekttf untuk menghttung ahran yang tak bcrotast dan aliran pusaran 
dalam dua dtmenst dapat dtbuat Model matemaus untuk gerakan dalam uga 
dtmensi agat.. lcbth ~uht pembuatan dan pemakaiannya Khususnya untuk 
p.:rhttungan gcral..an l..apaL hal ini sangat sulit dilakukan karena air !aut bukan 
merupat..an thuda tanpa gcsct..an. dan gt:rakan berlangsung pada batas antara air 
dan udara. Model mah::maus masih sering sangat rumit, bahkan kadang-kadang 
terlalu rum it untuk komputcr yang terbesar dewasa tnt sekalipun. Olch karena ttu. 
model fisik masih tctap dipcrlukan untuk meramalkan perilaku kapal baru. 
2.2. Tahanan KaJ>aL 
2.2.1. Jlcmbagian Tahanan Wahana Laut 
Tahanan kapal mcrupakan gaya dan nuida yang melawan pergerakan kapal 
I ahanan !..a pal sendari merupakan gabungan dari beberapa komponcn Tahanan 
~ehmgga dalam anahsa umwnnya Tahanan kapal yang telah mencakup 
k.:~\uruhan komponcn l'ahanan discbut Tahanan Total Secara umum 
Tabanan Total t~rbcntut.. atas 2 komponen Tahanan yattu Tahanan Gesek (Rf) 
dan Tahanan Tekanan (Rp).Pada Tahanan Tekanan (Rp)sendiri JUga terbcntuk 
atas sub-komponen lagt yaitu Tahanan Gelombang (R" )dan Tahanan Tekan 
\'iskos(RE).Scdangkan gabungan antara Tahanan Gesek (Rf)dengan Tahanan 
Tekan vi\kos (RE)mcmbcntuk kclompok Tahanan yang disebut Tahanan 
Visko~(Rvis). Komponen-komponen Tahanan tersebut terlihat pada Gambar I 
berikut. 
11-47 
• 'n~ 1i1gas Akhir (KS 170 I) Tekmk Ststem l'erkapalan. FIX- ITS 
TAHANAl" TOTAL 
·r AltAI\ A!\ I eKA \lA \1 TAHA.\JA.'l GESEK 
TAHA.'A' TF.KAN VISKOS 
TAHA!\A!\ VISKOS 
(Jtlnt~lr ::.2.1.1 Pembagwn Komponcm Tuhanan 
01sampu1g bcbcrapa ~omponen dasar Tahanan rotal didepan masih terdapat 
komponen lain yang turut membcrikan kontribusi diantaranya Tabanan Eddy, 
Tahanan AJlJ>Cndages, Tahanao Spray Drag dan Tahanan 
Udara/Angin.Pcnjclasan mcngcnai sebab timbulnya serta dasar pengelompokan 
ini akan d1 bahas pada bagian berikut ini. 
2.2.2. Dasar Pcmbagian Tahanan Wahana Laut 
Pada uraian diatas telah disampaikan dengan jelas mengenai pembagian 
Tahanan.Berikut ini merupakan dasar dari d1adakannya pembagian tersebut: 
I aha nan Gcscl. ( Rl) 
Tahanan 101 merupakan Gaya Tangensial yang di hasilkan dari intcgrasi Gaya 
Tangen~1al pada keseluruhan Lambung Wahana Laut.Tahanan m1 
mcngakomodas1 Tahanan akibat dan luasan basah Wahana Laut yang 
berg.:sekan dengan nUida yang dilewatinya. 
rnc (ln temauonal Towmg Tank Conference) menuliskan bahwa Tahanan 
Total kapal terdiri dari Komponen Tahanan Viscous (tergantung bilangan 
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Reynolds) dan Tahanan Gelombang (tergantung bilangan Froudc),schingga 
dapat d1 gambarkan dcngan persamaan berikut: 
Tahanan gelombng mengandung komponen mv1cid dan Tahanan \ISCOus 
adalah Tahanan yang d1 scbabkan olch shear stress (triction drag) dan viscous 
pre~~ure component.secara pral.:tis Tahanan nscous btasanya di es11mas1 
dengan menggunakan korelasi garis (Cr) !TIC 1957.selanjutnya bersama-
sama dengan faktor bentuk yang sesuai ( 1-'-k).Cr adalah pendekatan dari skin 
fnction ~ebuah pelat datar dari faktor bentuk yang di gunakan adalah 
tcrma~uk cfck dari Hull Shape pada pembentukan lapisan batas(Boundary 
Layer gro,~ts) dan Viscous Pressure Drag Component.Untukl unit kapal 
dengan bilangan Reyold yang rendah terlihat harga Tahanan akibat gcsekan 
adalah yang paling dominan,sehingga formulasi empiris dari lTTC tersebut 
dapat di tullskan scbaga1 bcrikut: 
CF 0,075:( Log Rn 2 >" + 0,0004 (2.2. 1.2) (J) 
Dunana faktor 0.0004 adalah penambahan Tahanan(AIIowance) yang dt 
berikan olch IITC dengan mempertimbangkan efek kekasaran badan 
1-.apai.Sehmgga dapat d1tuhskan hubungan antara karakteristik Tahanan kapal 
dengan 1-.ccepatan 1-.apal adalah sebagai hubungan kuadratik adalah sebah'lll 
beril-.ut 
(2.2 1.3) (!) 
2. Tahanan Tekanan (Rp) 
Tahanan ini mcrupakan hasil renomena bcda Tekanan pada bentuk 
Lambung yang melewau fluida.Pembagian terhadap Tahanan Tckanan 
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(Rp)karcna masih tcrdapat unsur di bawahnya yang pada penelitian 
sclanjutn~a berperan besar dalam memberikan kontribusi yaitu Tahanan 
Gclombang ( R '') 
3 Tahanan Gelombang (R\\) 
Tcon yang mcndukungnya adalah Source and Sink dimana untuk hap tihk 
<h sepan.Jang Lambung Wahana Laut dimungkinkan mem1hk1 perbedaan 
Tekanan llal 1n1 d1sebabkan oleh Bentuk Penampang Lamhu11g pada garis 
air yang berbemuk Careue 
4. Tahanan tckan VisJ...os (RF.) 
Tahanan ini discbabkan oleh Beda Tekanan yang terjadi akibat adanya 
Boundary Layer dan Wake. 
5. Tahanan Viskos ( Rvis) 
Telah jela; bahwa l"ahanan ini disusun dari gabungan anatara Tahanan 
Gcsck ( Rl)dengan Tahanan Tekan Viskos (RE).Dibeniuknya konscp Tahanan 
Viskos (Rvis)ini karcna J...edua tahanan tersebut berkaitan dengan Viskositas 
flu ida yang dJie\\allnya 
6 ·1 ahanan Eddy 
Tahanan 1111 mcrupakan hasli dan terbentuknya arus pusaran fluida akibat 
b.:ntuk Lambung yang udal. Streamhne ataupun akibat adanya penambahan 
Appendages 
7. Tahanan Appendage' 
Tahanan ini akibat adanya penambahan luasan basah karena adanya 
Appendages seperu.Rudder.Shaft Bracket.Strut dan lain sebagainya. 
8. Tahanan Spray Drag 
Pada Wahana Laut yang bergerak dengan kecepatan tinggi dapat dipastikan 
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munculnya Spray atau percikan fluida .Semakin ting!,>i kecepaan maka 
Tahanan Spra~ scmakin b~~ar. 
9 Tahanan udara-Angm 
Pada Wahana Laut untuk bagian Deck/Platform berkenan langsung dengan 
udara bebas.Hal 101 ml!mmbulkan Tahanan yang nilainya Cukup berart1 keuka 
mclaju dcngan l.eccpatan tmggi selungga Luasan bangunan atas perlu juga 
ml!nJadl bahan perumbangan saat perencanaan. 
2.2.3. Hukum-hukum kesamaan 
Perhitungan I ahanan Kapal dapat di Jakukan melalui pcndekatan formulas! 
dan dengan pcrcobaan model kapal di laboratorium hidrodinamika.Teori 
kcsamaan sangut pl!nting artlnya pada percobaan di laboratorium h1drodmamika 
dimana pada pcrcobaan tcrsebut sering digunakan bentuk-bentuk model yang 
b1asanya dcngan mcmakai skala.Pada bemuk model yang dapat di pelajari 
kcsamaan-kcsamaan ~!lin tisiknya.maka kharal.1eristik dari sistem yang satu dapat 
d1pcrolch scmua kharakt~mtik dan sistem yang lain dengan pertolongan sl.ala. 
llukum-hukum kcasamaan dJ bag1 menJadi ttga bagtan,yaitu: 
a). Hukum h.e~amaan Geometrika yaitu Jika semua ukuran-ukuran 
tdenUkJ&dl perbandmgan dan sembarang ukuran }ang kita namakan skala 
geomctnka.Kna mt>alkan ~kala Geometnka -J. 
S\'Stcm I (Mode)) System 11 (Kapal scbcnamya) 
PanJang ( L1 
Luas (A) 
Volume ( V) 
11 -S I 
I 
Maka daat dttuli~kan ~cbagat bcnkut: 
L'vl - i, , S'vl 
LS SS 
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(2.2. 1.4) (l} 
b). Hukum k('3amaao Kincmatika adalah kesamaan Geomems ststem 
dengan menggunakan skala kesamaan berubah tempat dengan kesamaan 
Gcomctns System 'ang sam a pula Hal ini bcrani bahw'll dalam sistem koordinat 
}ang berubah dan ~uatu ttllk (X1.Y .z ) dan titik kedua yang mempunyat 
koordinat (X2 .Y z,L~ ).mal.a dapat ditultskan sebagai berikut: 
(2.2. 1.5{1J 
Xz, Y~ L.2 
.I ika hal tnt tcrjadt pcrbedaan waktu,maka perbedaan dari scmua titik pada sistem 
tcrscbut dtpertulwnkwr selalutetup pada semua waklu pergerakan. 
c). Hu kum Kcs11maan Oinamika 
Dua ststcm dapat diartikan mempunyai kesamaan kinematika mereka., 
massa bagtan dan sistem pertama akan selalu pada keadaan yang tctap dengan 
massa bagtan dan ~~~tern kedua. Maka dari itu kesamaan dinamika dapat dianikan 
dan 1-ehga skala 1-ebe~aran )3ttu : ..l r dan skala massa m. 
Jadt pada ststem 1-edua akan mcmpunyai massa . 
MI - M2 , !J - t2 . ~- X:! . .Y.l - Y2. ZI = Z2 (2.216fJ 
.'v1 T i I. i. 
Pcrcobaan modcll.apal bam·ak memakat hukum kesamaan dinamika aliran flUJda. 
Hukum kcsamaan untuk ahran yang te!)adi akibat gerakan model kapal dan 
kapalnya send in. hanya dapat dllihat dari bagtan-bagian t1utda terscbut, yaltu · 
Energi, kekelltalan (viscositas). berat dan bagian cairan dapat diangg(lp tid(lk 
bertekanrm. 
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Gaya tank pcrmukaan tida~ bcrpengaruh pada gerakan kapal maupun model 
sclain nu dt~rgunakan pula kesamaan geometrika model dan kapalnya ;endtrl. 
Bilangan Rcvnold . Bilangan F roude . 
Rn - Vs • l Fn - Vs {2.2.1.7){]) 
" (g *Lll ; 
kedua formula dtata~ berlaku bagt model maupuo J..apal .!'aog scbeoarnya Gaya 
Tahaoao yang bcl.crJa pada modei{RM) dan kapai(RK) dapat di httung scbagai 
benl..ut 
RK ,; • pf-." SK • VSK2 
2 
RM = ~ " oM * SM • VSM) 
2 
Schingga : VSM .!..& * I.J..\11 
VSK LM vK 
, lndeks K untuk Kapal 
. lndcks M w1tuk Model 
dan VSM =(LM/LK) 112 
VSK 
Maka : LM - I (vM ivK {' 
I.K )._ 
(2 21.8)121 
D1mana I. - Skala Gcom~t ris,dan smi berart1 vM - vK seh1ngga ukuran model 
kapal harus sama dengan ukuran utama kapal (LM = LK ). 
Hukum kesamaan Froude adalah sebagat benkut : FnK = FnY! 
Sehingga VM VK*( LMtLK)112 VK (2.2.1.9) 111 
(A.)lll 
Pada metode pcrcobaan tank model maka koefisien Tahanan gelombang model 
;ama dengan Tahanan gelombang kapal dan dapat dHuliskan sepeni di bawah mt 
RW - ~ • i. '• rW 
-,s 
Dtmana -,S · 1:3cra1Jcni~ air laut 
yK : Bernt JCiliS a1r tawar 
(2.2.1.10)121 
Kcsimpulan dari p.:rcobaan tarik model daoat d1 ketahui Tahanan model 
kapai.Tahanan gcsek model dapat dicari dengan metode Froude dan 
Lebesnerais,atau rum us Schoenherr,yaitu Tahanan s1sa adalah pcngurangan dan 
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Tahanan total model dcngan Tahanan gesek model,sehingga Tahanan sisa model 
adalah scbagai bcnkut : 
RrM - RPvl - RFM (2.21.11)(1) 
Setelah Tahanan >t>a model dtdapatkan.maka dapat dicari Tahanan Stsa kapal 
dengan rum us: RrK - ~ • A. J • r, (2.2. I. 12) 121 
yS 
Tahanan gcsek kapal dapat dt httung dcngan metode Froude,Lebemcrais ataupun 
Schocnherr.Sehmgga didapatkan Tahanan Total kapal sebagai berikut 
(2 2.1.13) (Z) 
Karcna percobaan Tarik model biasanya tidak di ikutkan Tahanan 
udara(RAK),maka pada perhitungan Tahanan Total kapal perlu ditambahkan 
dengan besarnya Tahanan udara tersebut: 
(2 2 1 . 14) (Z) 
l:ksarnya Tahanan Udara ini tergantung pada bentuk Bangunan atas Kapal dan 
Type Kapai.Untuk I au tan yang tenang dan cuaca yang baik,pralltis Tahanan Udara 
dapat dtabmkan(Modul Taluman kapallr.Sw:Jo Widodo A,Ji. MScP1 
2.2.4. Tab11nan Ge;ek 
Sebagatmana telah di~ebutkan sebelumnya. tahanan gesek adalah komponen 
tahanan ) ang dtperoleh dengan Jalan mengintegralkan tegangan tangcnsial kt: 
sclunuh pcnnukaan basah kapal menunut arab gerakan kapal. Scmua flutda 
mcmpunyai \ iskosnas. dan \ iskositas tm menimbulkan gesekan. Gesekan )Bng 
dtttmbulkan olt:h flutda tersebut tergantung pada jenis fluida dan konligurasi fisik 
atau pola alirannya. Jika gesekan tersebut dapat diabaikan maka alirannya discbut 
1deal. viskositas adalah ukuran tahanan tluida terhadap geseran hila tluida tersebut 
bergerak. Dengan demikian maka koelisien, viskositas dinamis dapat 
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didcfinisikan ~ebagai t~gangan geser per satuan gradien kecepatan. Dimcnsi 
Ytskositasnya adalah ML'1T . Ras10 antara \·iskositas dengan massa jems disebut 
koeti,ten vtskos1tas kmemallk dan dapat d1tulis scbagai 
\'- J1 
p 
(22.115){1) 
Yang mempunyat dJmcns1 I} T dan satuan m1 def1. viskositas cairan akan 
turun Jtlo.a suhunya naik. Viskosttas JUga tcrgantung pada tekanan. tetapt 
kctcrgantungan 101 umumnya tidak penting bagi masalah tahanan. Koctisicn 
viskositas dapat ditentulo.an dengan berbagai cara, dan seperangkat harga 
v•,kosnas kmemauk untuk air tawar dan air as in diberikan di ITTC ( 1963, 
ha1aman 29 1-294). Berapa harga dari koefisien tersebui yang sering dipakai. 
2.2.4.1. Alirnn Lnrniner dan Turbulen 
Dalam ahran lamincr, tluida bcrgerak scbagai sejumlah laminasi atau 
lapisan Scmua lap1san tersebut tidak salamg memotong dan membaur tctapi 
saling bergeseran pada lo.ecepatan relatifyang bervariasi dalam penampang aliran. 
Dalam ahran turbulcn. komponen kecepatan tluida mempunya1 fluktuast 
vang tal.. m.:n.:ntu Ahran tersebut tcrpotong dan tluidanya terbaur dalam gerakan 
ulakan (cdd) mg mouon). Ke<:epatan ali ran harus dipandang sebaga• harga rata-
rata kecepatan parukel 
Faktor yang mcncntukan laminer atau turbulennya suatu aliran adalah 
tlutda. J..cccpman, bentuk dan ukuran benda yang diletakkan di dalam aliran. 
kedalaman a•r, dan Jika ali ran tersebut berada di dalam kana!, konfigurasi serta 
ukuran J..anal. Bat!.. altran laminer maupun aliran turbulen ada dalam kenyataan, 
tctapt al iran turbulen adalah keadaan yang lebih umum. Bila kccepatan 
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bertambah, aliran akan berubah dan laminer ke turbulen, mclalui dacrah transisi 
TranSISi ICrJadi pada angka Reynolds Rn = I Os • I O". Dengan demik1an. dalam 
pcrcobaan model, ahran d1 suatu daerah yang Jak diketahui eli model dapat S&Ja 
bers1fat Jammer yang bcran• bah\\a ketepatan percobaan senng uda~ seba•k yang 
dnngmkan 
V1slosua~ JUga mempunya• pcngaruh pada ali ran turbulcn. tctapi pcngaruh 
ter~ebut b1asanya dikalahlan oleh dommasi tegangan geser turbulen 
2.2.4.2. Lapisa n Balas 
Lap•san batas d.artikun sebagai daerah fl uida yang dekat dengan benda 
padat. Di da lam dacrah ini, gradien hntang (transverse !,'Tadient) kecepatannya 
sangat bcsar dibandmgkan dengan variasi longitudinalnya, dan tegangan gescrnya 
mempunyai am yang pt:nllng. Lapisan batas bisa lamincr, tu rbulen, atau 
transisional, dan kadang-kadang disebut sabuk gesekan (Frictional Belt). 
Pernyataan matemaus mcngena1 aliran di dalam lapisan batas yang lamincr 
sulit untuk d1buat. dan hanya beberapa masalah yang sederhana saja yang dapat 
disd.:sa1kan dcngan mudah. Leb1h dari itu, belurn ada penyelesa1an analius yang 
lcnglap untuJ.. d1stnbus1 kcccpatan rata-rata di dalam aliran turbulcn. bahkan 
untul Sltuasi )ang sederhana sclalipun. sepert1 misalnya aliran pada pclat dasar 
P.::rsamaan Nav1cr-Stole~ d1kenal sebagai ekspresi matematis urnum untuk 
menyatalan fcnomcna h1drodmam1~ yang melibakan ciri inersial dan vJsl.os flUida 
untuk menyelesaikan persamaan tersebut. sering bahwa beberapa suku tcnentu 
dalam persamaan tcr~ebut haru~ dihilangkan, yang berarti membuat model 
matematb tcrscbut mcnyimpang dari situasi yang sebenarnya. Untuk ali ran yang 
mengalami usikan (disturbance) yang bcrdenyut-denyut dengan b~:rbagm 
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frckucnsi yang ditambahkan pada kecepatan alinm rata-rata, persamaan Navier-
Stok<!s m~nunjukkan bahwa untuk ali ran sepanjang pelat datar, denyutan tersebut 
akan dtperkuat dan, dcngan dcmikian. pada berbagai angka Reynolds ahran 
lammern}a akan udak )tabtl 
2.2.4.3. Pemi~ahan 
Pem1sahan ahmn ( tlO\\ separation) dmrttkan sebagai pisahnya ali ran utama 
dan pcrmukaan benda pep! yang dtsebabkan adanya gradien tekanan longitudinal 
yang mcla\\an, kadang-kadang karena adanya perubahan mendadak pada arah 
kurvatur permukaan. Fluida di dalam aliran yang terpisah berisi ulakan, dan 
mungkin mcndekati statts, a tau mungkin berisi daerah aliran yang berlawanan. 
Lapisan batas akan tetep tipis, relatif terhadap ukuran bcnda. hingga 
dicapainya kondisi pcmisahan. 
Kenaikan angka Reynolds lcbih lanjut akan menyebabkan aliran menjadt 
yang scpenuhn)a mengalan11 pemisahan. Lapisan batas laminer pada scluruh 
bag1an depan silindcr akan mcrupakan lapisan batas yang tipis karena gradien 
tekanan di bagian tcrscbut ncgauf. Dt seluruh bagian belakang silinder terdapat 
gradicn tekanan ~ ang berlawanan dan gradien tekanan ini menimbulkan 
terbentuknya laptsan batas dan pem1sahan secara tepa!. Pada angka Reynolds 
~ ang lebth unggt lagi, lap1san batas tersebut akan menjadi turbulen. 
Pcnghamburan pusaran dalam aliran pusaran Von Karman menimbulkan 
ICrbcntuknya suatu pola dengan bentuk teratur secara siklis, yaitu ketil.a putaran 
tcrsebut berkembang merljadi lebih banyak dan lepas secara berganuan (pada sisi 
yang satu dulu baru kcmutltan pada sisi yang lainnya) 
) 11\11{ 11-57 
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Agar pcmisahan dapat te1JadJ maka diperlukan baik gradien tekanan yang 
posiufmaupun lapisan bata~. Tanpa lapisan batas. aliran yang m<:mpunya1 gradien 
tckanan )ang po~111f udak akan mcngalam1 pemisahan. Pcm1sahan dapat ditunda 
atau d1ccgah dengan _1alan mengh1sap flmda yang berada di rink pem1sahan d1 
dalam lap1san baa~ Tekmk pengh1sapan lap1san batas tersebut kadang-kadang 
d1gunul..an dalam p.!rcobaan model. 
Dcmil..ian pula halnya dalam percobaan model yang berukuran besar 
Pem1sahan lammer dapat terJadJ pada bahu yang terdepan. Selain itu. dapat pula 
terJadi pcmisahan turbulen di buritan. Kenaikan angka Reynolds cenderung 
menggeser mundur lctak mil.. pemisahan. Dengan demJloan. karena angal,.a 
Reynolds yang d1paka1 dalam uj1 model berbeda dengan angka Reynolds kapal 
yang scbenarnya maka ada kemungkinan bahwa letak titik pemisahan yang tc~jad1 
pada model, jika memang terjadi, berada didepan titik pada kapal yang secara 
geomems sam a dcngan t1ti l.. pemtsahan pada model tersebut. 
Anggota bac.Jan kapal (appendages) seperti misalnya brake! poros dapat 
memcihki angka Re) nolds lokal yang rcndah sekali. Dengan de1mkian maka 
lap1san batasnya atau bagian dan lapiasan batas tersebut dapat berupa lammer. hal 
101 dapat men~ebabkan has• I UJI model menJadi udak banda! Karena daun bahng-
bahng, daun l.emud1. dan smp anu oleng. dapat menimbulkan gaya angkat bila 
membcmul.. sudut pukul (angle of attac) dengan aliran, maka gradien tekanan 
pos1hf yang be~ar ltu, tepat scsudah puncak tekanan rendah pada bagian belakang 
daun dapat men\ebabl.an reljadinya pcmisahan. Jika aliran di dalam lapisan 
bata>nya bcrupa ahrcn lammer maka pemisah tersebut akan terjadi pada sudut 
pukul yang Jauh lebih kecil daripada j ika al irannya iurbulen Hal ini akan 
menycbabkan tcrjadinya penghentian sebeltun waktunya (premature staal) dan 
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drag yang sangat berleb1han ~esudah penghentian tersebut. lnipun mcnycbabkan 
hasi percobaan model menJad•leb•h tak menentu. 
2.2.4.~. Koefisien rahanan Gesek 
Sebaga1mana t.:lah d1sebutkan sebelumnya bahwa tahanan gesek R1 adalah 
komponcn tahanan 'ang d1peroleh dengan cara mengmtegral tegangan tangensial 
kt: selumh permukaan basah ~a pal menurut arah gerakan kapal. 
SelanJumya, tahanan gcsel. spes1lil. atau koefisien drag c~ didefinisikan 
scbagm 
(2.2. 1' 16) 111 
p adalah massa jc111s. V kecepatan kapal , dan S permukaan basah kapal. 
2.3. lrHcraksi Ka rutl - Mesin - Baling-baling 
Umul. memeriksa intcraksi antara kapal. mesin dan baling-baling rm perlu 
lcb1h dulu d•tintau seeara terpisah. Tetapi, sebelumnya harus ditentukan terlcbih 
dahulu mcsin pcnggcral. vang d1butuhkan. Bam setelah itu, kcnga sistem 
l.ompom:n 101 d1gabungkan dcngan jalan mencocokan kurva karal.-tenstik untuk 
kapal dan baling-balmg dengan daerah l.el)a mesm induk dengan 
mcngkomhmasikan sedemli.Jan rupa hingga berubahn) a salah satu dari sistcm 
komponen tersebut akan be rani berubahn) a pula kedua sistem yang lainnya 
Cara yang pahng sederhana untuk memeriksa korelasi antara kapal, mesm 
dan bahng-bahng adalah dengan menggambar kurva batas daerah kerja mcsin 
dalam diagram laJU k1~aran terhadap daya, scpeni yang ditunjukkan pada gambar 
2.3.1. 
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Gambar 2.3 I Dtagram laju kisaran tcrhadap daya yang menunjukkan interaksi antara 
kapal. mesin dan baling-baling 
Sumher: .I'~>.Aa. llarmld. 7itltwi<tll dan Propulst Kcrpal 1983 hal 235 
2.3.1. Bcntuk Balian Kapal 
Tahanan kapal terganiUng pada ukuran kapal, bentuk badan kapal dan 
kecepatan yang ditnginkan. Bagt pcrancang, untuk merancang kapal baru udak 
cul..up hanya menJamm bahwa kapal itu ada pada kecepatan yang diinginkan 
nanlmya akan mempunya1 tahanan yang rendah. Kapal , mesin, dan bahng-bahng 
harus dtpandang scbaga1 suatu sistem yang harus dicari kcmungkinan paduannya 
~ ang terba1k Berubahnya salah satu bagian dari sistem tersebut umumnya berani 
bcrubahn}a l..cdua bag1an yang lainnya. Misalnya, jika ukuran kapal dipcrbesar 
maka dtperlukan mcsm ~ ang lebth besar bila tetap diinginkan kecepatan yang 
sama Agar dari mcsin dapal disalurkan daya yang cukup maka baling-balmj,'Tiya 
juga harus dtsesuatkan 
Perancang pada awalnya memilih ukuran untuk kapal baru menurul 
kcgunaan kapal. Pemllthun parameter bentuk badan kapal yang paling pcrlting pun 
sangat dipcngaruhi olch kcgunaan kapal. 
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Dalam pcrcncanaan pcmbuatan sebuah kapal dipcrlukan kombinasi-
kombmasi antara ukuran utama dengan parameter bentuk, dalam kaitann}a 
dcngan J..ccepatan. 
Dalam anahsa atau prak1raan tahanan, ukuran, koefisien tanpa d1mens1, dan 
ras10 benkut m1 dapat d1paka1 untuk menyatakan bentuk badan kapal : 
L kuran I\. a pal 
L - panJang guns a1r 
Lpp panjang antara garis tegak 
L," panJang scluruhnya yang terbenam 
B Iebar garis a1r 
T A sarat buritan 
TF surat haluan 
T - sarat rata-rata 
& - koelhien blok 
A, - luas pcnampang mehntang tengah kapa\ yang tcrbcnam 
Anr - luas pcnampang haluan gembung (diukur dari FP) 
S pennukaan basah IL x panJang gans lengkung sisi kapal (ginhl] 
\ \Olume d1splasemen 
LCB - Jarak II Ilk benam (centre of bou~ ancy) di belakang tcngah kapal. 
Koefi~ien dan Ra~io 
\ 
LBT 
1-.ocfisicn bioi. 
J3 - ;;> - J..oclis1en J)<lnampang melintang (bidang tengah kapal) 
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koefisien prismatik 
L. B rasto panJang dcngan Iebar 
B T - rasto Iebar dcngan sarat 
L \ ' - ra~10 panrang dengan dtsplascmcn 
LCB Lpp - rasto Jarak 11111.. bcnam dt belakang tcngah kapal 
2.3.2. Baling-baling di dnlam labung (Kort l'iozzle) 
Pada baltng-bahng, bcban gaya dorong yang tinggi memberikan efisiensi 
) ang rendah, ~~bahknya beban gaya dorong yang rendah akan memberil.an 
ctisiensi yang tinggi. Dengan demikian maka efisiensi baling-baling dapat 
diungkatkan, bcrarti pcningkatan kualitas propulsi kapal dapat dilakukan dengan 
jalan menurunkan heban gaya dorong. 
13cban ga)a dorong dapat diubah dengan jalan memasang fotl udara 
mengelilingt baling-baling schingga membentuk satu unit baling-baling yang 
dtsdubungt atau unit baling-baling di dalam tabung (nozzle). Unit im JUga dtsebut 
scbagat tanung Korl. Kort diambil dari nama Ludwig Kort, yattu perancang 
bahng-bahng tabung untuk kapal )ang pertama: pada tahun 1927. Gambar 2.3.2.1 
menunjukkan ~l.ema bahng-baling yang dtpasang di dalam tabung Kort demtl.ian 
itu. Pcmasangan bahng-bahng dalam tabung kort tersebut tergantung dan bcntuk 
badan kapal dan kebutuhan kapal Baling-baling tabung umumnya dipakai untuk 
kapal l.~cil sepertt tntsalnya J..apal tunda atau l.apal pukat Pada kapa\ tunda 
pclctakkan kort ini disesumh.an untuk kebutuhan atau faktor manouveriabilitas dan 
kestabtlan agar mcndapatkan karaktcnstik yang optimaL 
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Gambar: 3.: I Skcma baling-baling dalam tabung 
Sumlwr 'i•·.Aa.Han'ald. 7 aii<IIKIII dwt i'ropuL•i Kapal 1983 hal 221 
Dcngan adan)'a tabung tersebut dan tergantung pada bentuk tabung iw 
scnd1ri , aliran yang melalui tabung tcrscbut akan mengalami percepatan atau 
pcrlambatan. Percepatun aliran akan menyebabkan turunnva beban gaya dorong 
dan naiknya cfis1cnsi bahng-baling. Perlambatan aliran umumnya akan 
membenkan karaktcri~ll~ ka\·llasl )ang lebih baik (lihat Gb. 2.3.2.2) 
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Gambar 2 > : 2. Berbagai bentuk tabung 
Sumher: SI'.Aa. llctr>•a/d, I uhcmcm dan i'mpu/.,i Kupal /983 hal 
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Asas k~:rJU baling-baling yang diselubungi demikian itu mirip dengan asas 
kcrJa pompa aks1al Dmding tabung tersebut akan menurunkan kek-uatan pusaran 
tkut pada UJung daun, dan bahkan akan dapat menghilangkan sama sekah pusaran 
tersebut Jtka sela amara UJung daun dengan dmding tabung cul..-up kectl. Karena 
nu untuk mendapatkan cfistenst sennggi mungl..;n maka sela antara ujung daun 
dcngan dmdmg tabung harus dtbuat sekecil mungkin. barangkali sekitar 0.00 I 
gans tengah bahng-bahng. Untuk menghindari kerusakan akibat fenomena 
\..a\ 1tas1 maka pada bagian dmding tabung yang menyelubungi daun baling-baling 
d1pasang1 pelat tahan karat. Untuk memperkecil resiko kavitasi pada ujung daun 
maka masing-ma~mg ujung daun dibuat Iebar, sehingga baling-baling tersebut 
akan mempunyai bcntuk yang mtrip dengan bentuk turbin air kaplan. 
Gambar 2.2.2.3 mcnunjukkan harga efls•enst optimal untuk berbagai jenis 
alai penggerak ( Mancn, 1966 )m. Dari gam bar tcrsebur terlihat bahwa etisicnsi 
bahng-baling yang tcninggt untuk baling-baling yang bekcrja dengan beban yang 
tinggi d1mihk1 oleh balmg-bahng di dalam tabung. 
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Gambar 2.3 2.3. Harga elisiens1 optimal untuk berbagai jenis alat penggerak kapal 
~umbel"" S•·.Aa 1/un•u/d, /llhalla/1 da111'ropuN Kapal /983 h<l/223 
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Untuk mcndapatkan ctisicnsi yang tinggi maka tabung baling-baling harus 
dibuat dcngan tepat, tcrutama sela antara daun baling-baling dengan tabung yang 
mcnyclubungin~ a Sela 1m harus kecil dan ukurannya harus tepat scperti yang 
dnnk'lnkan Uahng-bahng dan tabungn~a dapat saja mengalami ka' 11a~1 
Pcmasangan tabung pada badan kapal dalam hal tertentu mungkin sulit dan mahal 
untuk d1lakukan. Selam ltu. Jll.a kapal berla)ar di daerah es 'ang bcrat, tabung 
al..an dapat mt:mmbulkan masalah. Karena itu tabung baling-baling tidak d1paka1 
untul.. kapal yang balmg-balingnya mempunya1 beban yang besar. 
2.3.3. Mesin J»enggerak 
Mcsin penggerak kapal harus dipilih sedem.ikian rupa hmgga dicapai 
pcnyelesa•an yang optim~l dan kombinasi bobot mati. tata muat (stowage\. dan 
berbagai faktor lainnya. Mcsin tcrsebut akan dipilih scdemikian rupa hingga daya 
yang diperlukan untuk menggerakkan kapal akan dihasilkan dengan biaya yang 
scmurah mungl..tn; yallu b1aya operasi yang terkait dengan pemakaian bahan 
bakar. mmyak pclumas. pcmcliharaan. anak buah kapal dan pennodala. Faktor 
lam d1 luar fak1or ckonomi dapat pula merupakan faktor yang penting, sepert1 
ukuran tis1k. terutama ukuran mesm penggerak utama. panjang . Iebar. dan Iingg• 
s.:na waktu pcnycrahan. pengalaman pemtlik kapal dan pengoperasian berbagai 
Jem~ dan merek mcsm. dan scbagam) a. 
Daya dari mcsm penggeral.. utama dapat saja langsung disalurkan dari unit 
daya kc balmg-bahng. D1 antara umt daya dan poros dapat dipasang gig1 rcduks1 
mckanis atau elektns Sistem propulsi dcngan penggerak elektns hanya cocok Jika 
memang dipcrlukan sistem peng~ndalian yang mudah. t.ata letak yang bchas. dan 
kemultigunaan pcrangkat clcktris (dalam hal ini generator) pada mesin penggerak 
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utama. Karena itu sistem propulsi elektns akan cocok untuk kapal yang 
mcmcrlukan tmgkat kemampuan olah gerak yang tmggi (kapal pen~eberangan, 
1-..apal !Xmecah es, kapal lunda. kapal oscanografi, dan sebagainya), scrta kapal 
yang mcmerlukan daya yang besar yang dapat dipakai untuk berbagai keperluan. 
dan kapal yang mempunyai mcsin pcnggerak lebih dari satu, arah putarannya 
udak dapat dibalil-.. dan putarannya tinggi. 
Kurva batas daya mesm sangat ditcntukan olch sistem dan jcnis mcsin yang 
dtpthh forst mesm penggerak utama ~angat bervariast terhadap laJu kt~ran serta 
dalam bentuk variasi yang berbeda-beda . 
. hka biaya operasi yang murah mcrupakan faktor yang terpenting dalam 
prosedur pcrancangan maka sistem propulsi yang sesuai untuk ttu adalah sistem 
yang memakai mesin diesel dua langkah berkecepatan rendah. 
Scbagatmana telah discbutl..an sebelumnya, pemaduan mesin dengan badan 
l.apal dan baling-bahng sehmgga dtdapatkan paduan yang sebatl. mungktn Sudah 
merupakan tradisi bahwa keterangan yang tersedta mcngenatmcsm han)alah 
"Kcmampuan Kerja Tanpa Hentt" (Continuous Service Rating) dan "Kemampuan 
Maksimum tanpa Henti" (Maximum Continuous Rating atau MCR) berikut laju 
kt~aran untuk kcmampuan tersebut. Di antara komponen kapal yang bcgitu 
banyak dan rumit, keterangan tersebut tentunya masih sangat terbatas sckali, 
schtngga masth perlu untul mendapatkan kcterangan yang lebih rinct mcngcnai 
berbagai kcmungkinan dan kecocokan antara mesin diesel atau mesin penggerak 
utama dengan badan kapal dan baltng-bahng agar mendapatkan hastl yang 
optimaL 
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Dalam mempelaJan interaksi kapal. mcsin dan baling-bahng, ~etelah 
ma~mg-masing dan J..ctiga elemen tersebut ditinjau maka selanjutnya dtkaji 
J..ombma~1 antara kapal dan bahng-bahng. Kuna dalam dtagram la,1u kisaran 
tcrhadap daya (Gb 23 1 ). dinyatakan sebagat "Kurva kebutuhan (demand curve) 
untuk kapal dan bahng-bahng 
2.3.5. Pengaruh Kondi~i Kapal 
Dalam pelayaran percobaan, kapal harus benar-benar dalam kondist 
pela)aran percobaan. vanu baru dtcat, badannya bersih. dan berrnuatan pcnuh. 
Kondisi ini akan memberikan tahanan gesek yang sekecil mungkin. Selain itu, 
pelayaran pcrcobaan umumnyn berlangsung dalam keadaan cuaca yang relatil' 
tenang. schingga tahanan tambahan akibat cuaca akan dapat dianggap kecil, dan 
korck5t akan dapat dt lukukan dengan mudah dan benar. Namun demikian, hanya 
dalam kcadaan tertentu saJa kapal dapat dimuati penuh. Lebih-lebih dalam 
pdaksanaan UJI tarik. senng teljadi bahwa kondisi yang dipakai untuk 
m.:mperktrakan bcsamva da~a penggerak untuk kondisi pelayaran pcrcobaan 
bcrbeda dengan kond151 'ang scbenam}a 
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Gambar 2 3 ~ 2 Kurva kapal-baling·baling·daya. Kondisi pelayaran percoabaan 
dan dtnas lJntuk berbagai kelonggaran diuas. 
Sumba: ,\\.A a. Hat qt/<f.lctil<llltlff dan Propul.w Kap"l J'J/13 hal 2-17 
Pcrlu dipcrhattkan bahwa perubahan tahanan yang relatifbesar tidak tcrlalu 
mcmpcngaruhi J..ur•a kapal- baling-baling-daya. (lihat Gb. 2.3.5.1. untuk bcrbagat 
kondis1 pdayaran dinas) Di lam pihak, utik untuk kecepatan tenentu akan 
menatkan kur.a tt:rsebut Jika tahanan benambah besar dan akan menurunkann}a 
Jika tahanan bcrkurang (It hat Gb 23 52.) Karena itu perubahan tahanan dapat 
me)ebabkan perubahan kcccpatan dcngan cukup besar. tetapi perubahan tersebut 
hdak akan mampengaruht mteraksi kapal-mesin- baling-baling. 
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Gnmbnr 2.3 52. Kurvn knpal-baling-baling-daya Kondisi pelayarnn 
percobaan dan dinas. Untuk berbagai kecepatan 
Snmher: ,\i•.Aa.lfar>•ald, laltaJull"lan Propulw Kapal /9/13 Ita/ Z-17 
2.3.6. l'engaruh Banyaknyn naun Baling-baling 
Semukin scdikit daun baling-baling maka akan semakin tinggi efisiensi 
baling-baling terschut. Hal demikran im selalu berlaku Jika angka maju 
mempunyai harga vang tetap. Dengan harga angka maju yang sudah tencntu 
dt!mrk.Jan ttu malo..a beranr harus drpilih baling-baling dengan jumlah daun yang 
scdil..tt mungkm Tctapr Jtka drlal.ukan perhitungan dengan menganggap bahwa 
kecepatan, dan dengan demikran daya bahng-baling yang dtperlukan. sena gans 
tengah bahng-bahng {mungkin O .. an) semuanya sudah tenentu, dan memenuht 
l..ntena ka' \last. maka hastln~a akan sepeni yang ditunjukkan pada Gb. grafik ke-
2 di aLaS l erhhal bah,, a pcnambahan Jumlah daun baling-baling mungkin bahkan 
JUStru akan menurunkan eftsiensr Juga terlihat bahwa dalam medan kelja yang 
normal perbedaan efisicnsi akibat perbedaan daun tersebut demikian kectl 
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sehmgga jumlah daun baling-baling praktis tidak mernpunyai pengarult yang 
berani pada da\'a yang d1pcrlukan untuk menggerakkan kapal. 
2.3.7. Pcrcepatan dan Pcrlambatan 
umuk men~ehdtkt kemampuan kapal dalam melakukan pcrccpatan dan 
perlambatan atau berhenu dapat dipakat nomogram olah gerak (maneu,er 
nomogram) hhat gambar 2 3 7 I. karena dtagram tru memberikan data yang batk 
mengenai mterakst antara kapal. mesin dan baling-baling. 
Banyak pcychdikan mcngcnai h1drodinamika untuk keadaan keuka mula1 
mcnJalankan (startmg), menghentikan (stopping), dan mengubah arah gerak 
I reversing) kapal yang di lakul-.an dengan memakai harga kocfisien harus ikut dan 
koclisien detluk~t gaya dorong yang konstan selama olah gerak berlangsung. 
Scnng pula koefisien arus ikut sena koefisien deduksi gaya dorong tcrscbut 
d1anggap no!. Dengan memakai nomogram olah gerak maka deduksi gaya dorong 
dan ams 1kut sccara otomatis dianggap bervarias1 terhadap koefisien beban gaya 
dorong bahng-bahng, bcrikut mi gam bar dari nomogram. 
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Gambar : 3 7 I Sl.etsa nomogram olab gerak umuk kapal bermesin diesel dari 
gcrakan maJU penub hingga mundur penuh 
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Pada \\al..tu sedang berhenu kapal akan mengikuti Jalur scperti yang 
dnunjukkan gambar 2 3 7 2 parametemya adalah sebagai berikut: Jarak jalur yang 
d1capa1 (Track Reach) S1 adalah Jarak yang ditempuh oleh titik berat kapal dl 
sepanjangjalur henh (Stoppmg Track). mulai dari saat perintah henti hmgga saat 
kccepatan mencapai not (Jarak hmgga mati di air) Jarak henti lurus (I lead Reach) 
SH adlah jarak yang thukur mcnurut arah haluan kapal yang semula. dari haluan 
kapal pada saat pcrintah henti hmgga titik te~jauh pada badan kapal sdama 
. I 1ugcts 1/khir (KS !701) 
Tekmk Sistem Perkapalan. FTK- 11~· 
bcrlangsungnya proscdur b~:rht:nti tersebut. Jarak tempuh lateral St (Lateral 
Rl!ach) adalah jarak tcgak lurus dan tiuk yang terjauh pada badan kapal hmgga 
gans haluan kapal yang scmula selama berlangsungnya olah gerak. Berikut 101 
gambamya 
"MUNDUA ~ENUH" 
(f\JfP n~ttun) 
Gambar ~ 3 7 2 kondiSI kapal saat mundur penuh 
,\umi>er \1· Au.llun'<lld.lciiratl<llldan Pr upub.i Kapal /9Jf3 11<1/16: 
ketcrangan · 
1 ]J . /r. ,'\'/J f'J() Jll,/o..ltJ ,ldJI \ (.\"f 
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2.-t.METOOE OPTIM ISASJ 
Dalam 1 uga~ Al..h1r 101 1m.Metodt: Opnmisas1 )ang d1gunakan adalah 
\1etod.: Search yang d1 kombmasil..an dengan Metode Analisa Keputusan.Metode 
Kombmas1 '"' merupal..an metode yang palmg mudah dan sederhana.Spes!lll-.as• 
dan mctodc 101 antara lam 
1 Bt:rlaku untuk 1cblh dari satu \anabel 
:2.rungs1 udak perlu han1s b1sa di turunkan 
3 . Ma~ing-masmg \anabelujl harus d1 ben bobot penilaian yang 
didasarkan pada tingkat kepentingan terhadap fungsi tujuan. 
4 hmgsi haru$ mcmpunym harga yang nyata 
2.4.1 Mctodc l'clal<s:tnaannya adalah menggunakan J::xhauslive 
Search anta ra lain: 
l .TentukanJum1ah tiuk penyclidikan (N).sehingga daerah 
pen) clid1kan ( Domam )terbagl me(\Jadi (N-1) bagian 
:! Masukkan llap harga uuk penyelid1kan ke da1am fungsi tujuan 
sehmgga tcrdapat I\ harga rung~! 
3 Bandmgkan harga-harga fungs1 tersebut.maka apabi1a 
persoalannya 
a) Minimumkan D1p1hh nilai fungsi luJuan(objel.:tit) 
yang paling kecil 
b).Maksimumkan : D1pilih nilai fungsi tujuan(objckti f) 
yang paling bcsar 
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2..4.2. Kcunggulan dan Kelemahan 
A.Keunggulan : 
I Dapat d1 gunakan sccara luas untuk berbagai macam bentuk fungsi,baik 
um modal maupun mult1 modal 
2.Dapat mt:mperk1rakan tiuk maks1mum dan lltik minimum sccara bcrsamaan 
B. Kelemahan : 
I Proses bcrJalan lambat karena titik penyelidikan harus banyak untuk 
mcndapatkan hasll yang sangat akurat 
2.Untuk Fungsi objcktifdengan multi modal, hasil yang didapat relatif 
kurang akurat 
Catalan: I Harga ~ctida~ yakinan (Jarak ketidak pastian tiap titik penyelidikan 
ndnlah . 2 a =--
.\'- I 
2 Contoh aplikasi metode ini b1sa di lihat dalam perhitungan Optimasi 
pad a Bab IV ruga~ AIJur iru 
11-74 
J 
.. ' 
1/t!(US Akilll' (KS 170 I) 
Teknik Sistem Perk(lpulun, FJK • 11:~ 
BAB Ill 
METODOLOGI 
3.1. l ~ll \ 1 
PenguJian untul,. Opt1rn1sasi Peletakan Schottel mi dilakukan dcngan cara 
mcrn\arias1i,.an pcletakannya d1 bawah lambung Tug Boat.Berdasarkan 
mlorma~i yang dipcroleh dan p1hak pabrik pembuat Schottel,posisi Schoucl di 
letakknn kua-l,. ira 65 %LWL-70%LWL di ukur dari Stern Tug Boat.Umuk 
membuk1ikan bahwa posisi tcrscbut sudan optimal atau belum maka perlu 
p~nguj ian beberapa variasi peletakan Schottel di daerah sebelum dan sesudah 
range posisi yang sudah disebutkan diatas.Dalam Tugas Akhir in i akan di 
rcncanakan 5 altcrnat1fpeletakan Schottel yaitu di Frame no.36, 38,40. 42 dan 
43.Ketentuan dan batasan-batasan pcngujian letaknya adalah sebagai berikut: 
Besarma Thru~t Schone! <TI-IP) untuk masing-masing peletakan Schone! 
ham~ sama 
2. Kcccpatan (Vs) lug Boat harus sama untuk masing-masmg peletakan 
Schone! 
3. Vanasi Sudut Kemudi UJI dan arah gerak Schottel harus sama. 
4. Jenis gerakan UJI (6 deraJat kebebasan gerak pada kapal ) untuk masmg-
masmg pelctakan Schottel harus sama. 
5. Kond1si Tug l3oat pada saal pcngujian adalah 1./CiHTSHIP CONmTIO,\ ' 
6. Tidak ada pembahasan mengenai Lay Out Enb>ine Room/konstruksinya. 
Yu.wf Ill · t 
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7. Kondisi alam di asums1kan HtU£ SKY untuk masing-masing pelctakan 
Schon.:! 
8. l· ramc-framc U11 Pclctakan Schone! adalah 36. 38.40. 42 dan 43 
Dan ketcmuan dan bata~n-batasan diatas di harapkan a'kan d1 hasilkan has1l 
penguJtan } ang cukup optimal dan prestsi dari variasi peletakan schond 
tcr~ebut 
Pengujian mi d1 fol.u~kan pada opttmisasi kemampuan Maneuver (baik Rotasi 
rnaupun Transla.,1) Juga Mornen Statts dan Mornen Kopel pada ~aat Proses 
Pcnundaun kapal vang scsmgkat mingkm. 
3.2. DATA ll.ll 
Dalarn l'ugas Akhir ini,yang menjadi data uji adalah Tug Boat 2 x 1200 HP 
Jayakarta I buatan PI PAL Surabaya.Tug Boat ini tennasuk kedalarn jenis 
"Coastal Tug"dimana pengoperastannya eli khususkan di daerah di sckitar 
dcnnaga.'v!isi Utama dari Tug Boat ini adalah sebagai Kapal Tunda . Kapal 
Pandu dan Kapal Pemadarn Kebakaran di dcnnaga.Benkut ini adalah nncian 
data-data Tug Boat ~ang dt j,runakan sebagai Data Uji dalam Tugas Akhir im. 
l .lmact Stab1ht) Report "Conan Wu and Associates 
2. Test Record Of Mam DlmenstOn.l)raft Mark & Free Board Mark 
3 Test Record Of lnchning Test 
-t. Result Of Sea I rial/Hull Part). 
3.2.1. PRINCIPAl. OIME~SJO~ OF T UG BOAT 2x1200 HP 
JA YA IURTA I : 
I . Nama Kapal : KM . Jayakarta I 
2. Jc111s Kapal Coastal Tug 
) 11.\11/ Ill - 2 
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' 
~ 
.>. LOA 
~- L\H 
5 Bm 
6. Dm 
7 Draft Dcs1gn 
8 Complement 
9, Jumlah Eng1ne 
10 13HP l 'ng1nc 
II Mcrk Engine 
12 Kapas i1a~ Tang~• 
a. I· ucl Oil Tanh. 
b. Frcgh Water Tank 
c. Form 
d. Lubricating 0 11 TanJ.. 
·30 m 
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28Am 
: 9.5 m 
3.8m 
~.6m 
: 8 orang 
: 2 buah 
: ~1200 X 2 
: Yanmar 
:5 m' 
3.2.2. \IAI~ PROPl LS ION PARTICCLAR 
A, \lain tn!!ine 
'v1anufacture Yanmar 
2. Type . G>l21 A-SV 
~ 
.> Ko Of C) IInder ·6 
~ Bore 210mm 
5 Stroke : 290mm 
6. Max. C onu nou~ Output : : 883 KW At900 Rpm 
7 hring Order ; 1-4-2-6-3-5- l 
8. Engine Serial Number : FTF 0798 & FTF 0799 
9. No Of Set : 2 Sets 
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B. PrO JlUI~ion S~stem 
I. Manufactur~ · Schottel 
2. lvpc : SRP 550 FP 
' .} Rated Po" er ·JJ75 KW 
4 Input Sp...>ed :850 Rpm 
5 Rcducuon rauo : (I . 3.257) 
6 Propeller Dtametcr : 1750 mm 
7 Propeller Sen~t Of Rotation :Port Umt ·Counter (Jock\\ISC 
8 Static Bollard Pull 100% MCR : 27 Tons 
9. No Of Sd : 2 Sets 
10. Roumng Speed( Steering) for 1801' : 10 - 12 Sec 
11 . Free Running At 80% MCR : 900 Rpm 
3.3. TAHAP-TAHAP PERSIAP.\~ PERHITUl'iGAl'i 
Untuk mengetahut pe1etakan Schottel pada Kapa1 Tug Boat 2xl200 HP 
.layakana I yang Paltng opumal.ada bcbcrapa hal penting yang perlu di perstapkan 
dengan batk untuk mendapatkan basil perhitungan yang detatl & 
pres•~•.d•antaran) a adalah ~ebagat benkut. 
3.3.1. PE1'1Gtri\1PtiLAN DATA-DATA YANG Dl PERLUKJAN 
Sebagat bahan referensi dan acuan perhitungan.diperlukan data-data 
pcnunjang baik itu bcrupa data spcsilikasi rnaupun data uji yang sudah di lakukan 
>ebelumnya.Dengan demikian nanttnya akan di bandingkan basil UJi perh itungan 
pclctakan Schottcl dcngan data-data uj t yang sudah ada,kemudian diambi l hasil 
Il l - 4 
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yang terba1k bcrdasarkan parameter-parameter yangsudah di tentukan sebagai 
tolok ukur optimall~a~1 pclctakan Schottel tersebut.Berikut ini adalah data-data 
pcnunJang yang di gunakan scbagai bahan referensi pokok dalam penulisan Tugas 
Akhu 101 
I Intact Stab1llt) Report ··conan Wu and Associates 
2.TeM Record Of'lt1am D1mension.Draft Mark & Free Board Mark 
3 .Tc~t Record Of lnchmng Test. 
4. Result Of Sea Tnal (Hull Part). 
5 Specification Of"Schottel & Main Engine 
3.3.2. O BSERVASI Dl LAPAl'GAK 
Untuk mcningkatkan pemahaman terhadap objek yang akan di teliti ,maka 
di perlukan obser\'asi di lapangan untuk melihai objeknya secara langsung bail-. 
dimensinya maupun cara kerjanya.Hal ini dilakukan agar nantinya di peroleh 
anah~a pem1k1ran )ang lebth terarah karena sudah melihat ObJelmya.Selam 
ltu.penJel~n dan pthak-p1hak terkan dalam pembangunan Kapal Tug Boat 
2x1200 HP Ja,akarta I merupakan kontribusi yang cukup penting dalam 
pen} usunan Tugas Akh1r 1111 !..arena mereka lebih berpengalaman dan tahu pers1s 
akan opera~10nal dan I ug 13oat tcrscbut scacara detail cb lapangan.Has1l pokok 
yang dipcrolch dan ob~ervast dtlapangan adalah scbagai berikut: 
:vlcngctahui ~ecara detatl Dimensi pokok dari Kapal Tug Boat 
2x 1200 I IP Jayakarta I bcscrta Sistcm Propulsinya. 
2 :vlengctahui Opcras10nal dari Kapal Tug Boat 2xl200 HP .layakarta l 
terutama pada saat Sea Tnal. 
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3. Mcningkatkan pemahaman tcrhadap objek yang akan di tehti,baik 
dcngan melihat lang5ung objel,nya maupun lewat penjelasan dan 
pihak-pthak terkait. 
3.3.3. sn m 1.11 E It \"I l R 
Dalam men~eleslllkan Tugas Akhir ini.Stuc!J literatur mutlak dtperluJ..an 
!..arena I ugas A!..htr 101 mengandung berbaga1 macam dis1phn tlmu ~ang pcnting 
dan sahng ber!..auan satu dengan yang lain.Untuk hasil perhitungan yang 
mal..sunal diperlul..an reter.ms1 buku-bulo.u yang cukup banyak guna memperkuat 
landasan rcon Pcnyusunan 'I ugas Akhir ini.Namun yang harus dipcrhatikan 
adalah bahwa formula~• yang terkandung dalam literatur-literatur tersebut harus 
rclcvan untuk d1tcrapkan,baik dalam pcrhitungan maupun dalam kcnyataannya di 
lapangan Berikut 1111 adalah daftar dari Literatur-literatur penunjung yang 
dtgunakan dalam penyusunan Tugas Akhir ini.antara lain: 
1. Captam D R.Derret • Re\ 1sed by Dr.C.Barras .Ship Stabtlity for 
'VI aster And Mates ( 1999) 
2. Dr lr Kuntoro Mangkusubroto. MSc. Analisa keputusan (Pendekatan 
S1stcm dalam ManaJcmenUsaha Dan ProyekX1987) 
3. lr M.MuncdJO .MLleori Gerak Kapall ( 1987) 
4 lr SurJo W1dodo AdJt.MSc.Modul Kuliah Tahanan Kapal 
5 Manual Book or Schottel GmbH & Co KG Typr SRP 550 
FP'Schottcl for l'he Shipping World. 
6 RamC5\\3T Rhattachal) ya,Dynamics Of Marin~ Vehicle ( 1978) 
7. Scujo Prajudo,Diktat Metode Optimisasi ( 1998/(1999) 
8 Sv.i\a.l lnrvald,Tahanan & Propulsi Kapal ( 1983) 
lu111f nr- 6 
1.,. lu~tm Akhir (KS 1 iOJ; 
Teknik S1stem Perkapalun, FtK- /IS 
9. Martin Abkowits, Stability And Motion Control Of Ocean Veh1clc 
( 1964) 
3.3.-t. PE)'l BA"J ASA 'I \'IASALAH 
Dalam Penuhsan Tugas Akhu m1 d1perlukan batasan-batasan 
permasalahan yang Jelas tanpa mengurangi bobot dari hasil Tugas Akhir ini.Hal 
1n1 d1perlukan untuk leb1h memfokuskan Tujuan Ctama dari penuhsan Tugas 
Akhir mi.Benkut 1m adalah Batasan-batasan masalah yang di gunakan dalam 
Tugas Akhir in•· 
I . Data yang d1gunakan dalam anahsa mi : 
a Data kapal Tug 13oat 2 x 1200 HP Jayakarta I buatan PT.PAL Indonesia 
b. Data Peletakan Schottcl dari Manual Book Schottel For The Shipping 
World 
c. Data perumusan dan pcrhitungan di ambit buku-buku referensi yang 
terdapat dalam daftar pustaka dan masih relevan terhadap analisa dan 
perh1tungan data 'I ugas Akhir im. 
2 Kond1~1 alam d1asumsikan "131uc Sky" dalam artian bahwa kond1s1 peraHan 
tcnang. 
3. UJI Opumas1 Pclctal.an Schone! hanya didasarkan pada perhitungan-
J)I!Th1tungan yang d1 pcrolch dan buku-buku referens1 yang menJadl Daftar 
Pustaka Tugas Akh1r 1n1 yang memuat persamaan-pcrsamaan yang secara 
tog1ka masih cukup rele\an Jika d•terapkan. 
4. TuJuan Tugas Akh1r ini hanya di fokuskan pada Maneuverability dan 
Stabil11a~ kapal Tug Boat 2x 1200 I IP Jaykarta lterhadap 6 dcrajat kebt:basan 
gerak kapal di taut. 
5. Kondis1 uji Tug Boat 2x l200 ITP adalah U GHTSHJP CONfJ/TION. 
11 -
.... , ... ·~~ .. ,, ~ .. 
ruxtl.\ A klur (K.\' 170 I) 
I elmik Sistem Perkapalan, r I K- 11~· 
6 THlak ada pcmbahasan mcngcnai lay out kamar mesin. 
3.3.5. Mi..\ LIS.\ OA:'\ PDIBAHASA 'i l>ATA 
Dan data-data 'ang ~udah ada dtlal.ukan perhitungan & pembahasan 
d~ngan cara mcm,anasikan peletakan Schone! pada Tug Boat 2:..1200 HP 
Ja}akana I Ada 2 hal pokok yang perlu di perhatikan dalam Anahsa & 
pcmbahasan data 'auu. 
Pcrhuungan Varias1 pelctakan Schone! tcrhadap Maneuverabthty Tug Boat 
2:-.1200 HP Ja}akarta I. Vana~1 pele::takan Schone I im d1 rencanakan akan d1 UJI 
di 5 tcmpat d1 bawah lambung Tug Boat, yaitu 
i ). Posisi I di Jorarne no.36 = 36 x 500 mm - 18m 
i i ). Po~•~• 2 d1 Frame no.38 ~ 37x500 mrn = 19m 
iii) Posisi 3 di Frame no 40 ~ 39.8x500 mm ~ 20m 
iv) Po~1~1 4 di ~rame no. 42 - 42x500 mm =21m 
\ ). Pos1s1 S d1 Frame no 43 = 43x500 mm =21.5 m 
2. Pcncntuan Parameter-parameter Optim1sasi Pcletakan Schottel di tinjau dan 
Tu.1uan Utama fugas Akh1r 1m.antara lam: 
1) L\VT Tug Boat 
ul. THP ">chottd 
111) Kcccpatan Scf\1CC (Vs) 
" ). RadiU~ of Gymuon ( Kzz dan K~ ~ ) 
v) Tahanan fotal (RT Dinas) 
\I) Bcrat Schone! 1 WS) 
vii). Sudut kt!mudt Schutte! 
viii). vtomcn Stall~ Tug Boat (t) 
ix). Variasi gerakan Tug boat terhadap 6" kebebasan gerak kapal 
l'lllll{ Ill - 8 
Tngas Aklur (1\S 170 I) 
T~kluk S1stem l'erkapafall, /• / K- ITS 
antara lam yang pokok adalah Yawing dan Pitching 
"1. Po~1~i l.CR dan LCG 
3.3.6. PE'~'HIIA' AKHIR PELETAKAN SCHOITEL DARI 
BEBF.RAP.\ l J l PELET AKAl\ SCHOITEL BERDASARKA.\ 
IIASILA:\ALISA DA . PE~fBAHASAl'i 
Pada bag1an 1n1 penentuan letak Schottel aklur sudah b1sa d1 
tcmukan.bcrdasar!..an perumbangan parameter-parameter yang sudah ditcntukan. 
3.3.7. KF.SI"IP lJLAN OAK REKOME:'IIDASI 
Dan hasil ann lisa data & pembahasan dapat ditarik kesimpulan akhir dari 
semua uji leta!.. Schottel dan nantinya akan di rekomendasikan Peletakan Schottcl 
Tcrhaik bcrdasarkan parameter-parameter yang sudah di tentukan dan kernudian 
d1 buat formulas1nya agar bisa di aplikasikan dalam pernbuatan Tug Boat 
Bcnkutnva. 
usut Ill - 9 
.......... .. ,r, ... .. (• 
I 
• Stud• hterarur 
• \letodolog• 
• Oh"-&:r\ i.l"''i Lapan~an 
Tu~:as Aklur fKS 1711 I) 
Tekmk S1stem !'erkapala11, FFK • tl S 
START 
Perstapan 
...,. pcnl!\Jmpulan 
data 
l>c:ngumpulan data 
l'cmbatasan masalah 
Anahsa dan pcmbahasan 
data 
Pcrhitungan variasi uj i 
pcl~takan Schone! tcrhadap 
Maneuverability l'ug Ooat 
2xl200 HP 
selesao 
Ya 
Penentuan akhir pcletakan Schone! 
l<'fbatk dan bcberapa uji letak Schone! 
bcrda>~trkan .eluruh hasil pcrhitungan 
& analtsa data 
Kestmpulan dan saran 
( E'<D 
'----_/ 
List data lang 
diburuhkan 
Parameter optimasi peletakan 
Schone! di unjau dari rujuan 
utama Tuga~ akhir ini 
I \1omen Kopel 
2. \.fomen Statis 
3 6 Oerajat kebeba'lltn gcrak 
4. Sudut Trim 
5. Posisi LCG dan LCB 
6. Sudut Kemudi 
7. HIP 
8. RT Dinas 
Ill -10 
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BABIV 
lugas Akhir (KS 1701) 
teknik Sislem l'erkapalan, r I K- ITS 
ANALISA DA~ PEMBAHASAN 
4.1. ANALISA DATA 
4.1.1. PELET AKAN SCHOTIEL. TERHADAP STABILITAS DAN TITTK 
BJ::RAT 
Pada bab ini al-an di bahas kharakteristik stabilitas dan letak Titik bcrat (G ) 
dan Titik Apung ( L3 ) dari rugboat2 x 1200 HP Jayakarta I untuk masing-masing 
peletakan Scholle! yaitu di Frame 36, 38, 40, 42 dan 43. Point pokok yang akan di 
hasilkan adalah lctak Titik berat ( G ) ,Titik Apung ( B ) dan momen yang 
dihasilkan dari gaya-gaya di titik tcrsebut, hal itu sangat vital pengaruhnya 
terhadap kemampuan maneuver Tug Boat juga terhadap stabilitasnya pada saat 
bergerak mengangat kedua uuk tersebut merupakan pusat dari gerakan-gerakan 
Tug Boat ,ba1k sccara Rotas1 maupun Translasi. Inu dari Tugas Akhir 1111 adalah 
mencari peletakan Schottel yang paling optimal sekaligus membuktikan 
apakab peletakan chottcl yang sekaraog di Frame 40 sudab optimal atau 
belum. l;ntuk mcmpcrmudah analisa data maka Penulis akan menguj1 peletakan 
Schottel d1 Frame 40 sebaga1 llllk acuan awal dari peletakan-peletakan Schone! di 
Frame-frame bcrikutnya.Satu catatan penting yang perlu di pahami adalah bahwa 
optimasi peletakan Schottel udak harus tepat d1 Frame akan tetapi tidak menutup 
kcmungkinan bcrada di luar Frame,sedangkan kondisi uji Tug Boat berada dalam 
keadaan 
t'IISI!{ 
./299. 1110.05/1 
IV- I 
J '!1ti[as Akhir (KS 1701) 
Telmik Sis/em Perkapalan, FTK - trs 
" LIGHT SHIP "atau beban kosong.Berikut ini adalah data utama dari 
'I ug Boat 2xl200 HP .layakana 1 
PRIJ'\CIPAL PARTICl iLARS: 
A. D.\ TA l iTAMA 'll G BOAT: 
1 LOA . 30 m 
2 LWL . 28.4 m 
3. l.PP 28,4 m 
-1. Bm : 9.5 m 
5. T : 4,6 m 
6. Dead Weight 126,46 m 
7. Light Ship Weight 374,979 m 
8. Midship 14,2 m 
( 200 mm di depan Frame 28 ) 
9 Frame Spacmg 500mm 
B. DATA SCHOTIEL: 
I. Weight 'it• 4 5 Ton = , 
2 Jumlah 2 Buah 
3 Rotast 180 '' 10- 12 Sec 
.U .I.I FRA~1 E 40 
B.:rdasarkan data" Inclining Test " Tug Boat 2x1200 HP pada ~ondisi 
" Light Ship " dipcroleh data -data sebagai berikut : 
I. KG ( VCG) 5,175m 
2. KM 7,037 m 
3. GM - KM - KG 1,862 m 
l't/.\1(( IV- 2 
4 29Y. I 0().058 
4. LCG 
5 TCG 
7. Dtsp1acement ( \) 
8. LCB 
9. VCB 
luf(as Akhir (KS 1701) 
{eknik Sisiem Perkapalan, Fl K-ItS 
15,78 m dan AP 
15,78 m 14.2 m 
0,978 m ( di depan Mid Ship ) 
0,004 m dari Center Lme I.e 
Starboard 
14,2 m dari FP 
14,2 m dari AP 
374,979 Ton 
0,2568 m ( di belakang Mid Ship ) 
3,1375 m 
Catalan I.CB dan VCB diperoleh dari interpolasi label " Hydrostatic 
Properties" puda" Intact Stability Report "hal 41 . 
l'abcl4 I lnlerpolasi antara Oisplacement,LCB,VCB dan Draft 
Diplacement LCB VCB Draft ( T ) 
(Ton) ( m) ( m) ( m) 
374,77 I 0.257 3.137 4,060 
374.979 i 0,2568 3.1375 4,061 
379,28 0.253 3,148 4,080 
Keterangan 
KG Jarak Iilli.. Bcrat Vertical diatas Lunas 
KM : Jarak laiJ.. Mctaccntnc di atas Lunas 
GM : Tmgg1 Metacentnc dari Titik berat 
LCG : .larak Tiuk Berat memanjang dari AP 
TCG · Jarak Tillk Berat Melintang dari tengah Tug Boat (Mid Ship) 
LCB .larak l'aik Apung memanjang dari AP 
VCB . Jarak Titik Apung Vertikal di atas Lunas 
I'll \It[ l v - 3 
.J ]99.1 110.11511 
Tuj!OS Aklur (KS 170 I) 
1 f!k11ik Sistem Perkapalan. F'I'K- II'S 
· Displacement Tug Boat pada kondisi "LIGHT SHIP " 
.U.I.I.l. PERIHflli'<GA~ l\101\1EJ\ KOPEL( !.rkop) A~TAR.\ 
GAYA APllNG( FB) DAN GAYA BERAT ( W ) 
I abel ~ :! Hul.um perbandingan tetap amara Draft dan tarak \>lidship ke AP 
Hukurn Perbandingan Tetap 
Droll Jarak dari midship ( ~) ke AP 
-',6 m 
4,061 m 
PANOANGAN SA"IPII\G 
' (M) 
L c a • 
<ce ( M) 
lOA 
G 
14,2 m 
12,54 m 
12 '"'.40 (M ) 
- ' LCG • 0 978 (M) 
• 
VC G -
5 8 ( M1_) ---- =:::_ 
Gam bar 4 I Po>t\1 tiuk berat eli frame 40 pada pandangan samping 
-
-l 
Pada gambar 4 L 1erhhat pos1si bouyancy (8) dan gravitasi (G) tidak terleta~ 
dalam satu gans lurus schmgga akan mcmmbulkan Momen Kopel (:E t kop) pada 
body Tug Boat yang akan menimbulkan gerak Trim (Pitching). Berikut mi data-
data yang dipcrlukan untuk mcngh•tung bcsamya momen kopel antara bouyancy 
(13) dan gravitas1 (G): 
I rmif IV - 4 
.J!W 111!111511 
.. 
l 
' ' 
' 
g = pcrccpatan grav•tas• bum• 
p = be rat jems mr I aut I 021.7 kglm3 
Tugas Akhir tK:S 1701) 
1idrmk Sistem Perkapa/an. FTK- 11:~ 
~ - d1~placement "Lightship" 374,979 ton x 1000 
374979 l..g 
LCG Jarak dan m1dsh1p l..e G - 0.978 m 
LCB Jarak dan 13 kc midship= 0,2568 m 
FB - :;' g 
374979 X 9,8 
3674794,2 N 
W - Fl3 = fo' = 3674794.2 N 
~ T = F X BG 
- 3674794,2 )( 1,2348 
-4537635.878 Nm 
FB ~ 
0,2568 m 0.978 m 
B LCO (!I) LCG ( 
A-
\ 
't "'---- w 
Gambar 4 2 
FB ~ 
I 2348 m 
8 
A-
\ 
't "'----
\!omen kopet an1ara B danG di Frame 40 
l'u.lll/ 
4)99.100.1!511 
G 
1\'- ~ 
PA\'DANGAN A'IAS 
Pon Side 
..... u 
Starboard 
Gambar4.3 
1lt/(as Aklur (KS 1701) 
Tekmk Sistem J'erkapalan, FI'K - 11 S 
Po•isi A danG di Frame 40 pada pandangan atas 
-4 - • • - •• 
U1J O.Ut.lm 
Bl, G 
• • 
~ ·(1,001 TLV- U.(X)t m 
LCO amm 
Gambar44 
Insert dan gambar 4 .3 
PA:'WA:><GAN DEPA"-1 
p,, \!tie Slasbcard 
lnsen 4 3 G• 
WI. 11.1. 
' 
B. 
\1'0 • • , .. m 
\)40 m 
Gam bar 4 5 Posisi D dab G di Frame 40 pada pandangan depan 
Yll,\'lt/ 
./299.100.0511 
IV· 6 
litgas AlcJur (KS I 701) 
Tekmk Sistem l'erkapalan, r J'K • ITS 
lnsen 4.5 
Gambar 4 6 
ln•en dari gambar 4.5 
4.1.1.1.2. PERIIITtlNGAN LCG TA~PA SCHOTTEL (LCGo) 
Untuk menghitung posisi LCG tanpa Schottel digunakan frame 40 scbagai 
acuan, hasilnya nanti akan digunakan untuk menghitung LCG di tiap-tiap frame 
dimana dua Schotteltersebut diletakkan. Dari pandangan atas untuk peletakkan 
Schottel dt frame 40 didapatkan data-data sebaga1 beril-.'Ut: 
I WS I Berat Schottel I - 4,5 ton 
., " 'S' .. V\ .. - Be rat Schottel 2 = 4 .S ton 
3 ~ n Dtsplacemcnt Tug Boat tanpa Schottel 
- ~·('W'SI WS2) 
- 374,979 - (4,5 - 4,5) 
374,979 9 
- 365,979 Ton 
4 . ..'> - Dtsplaccmcnt total Tug Boat dengan dua Schone I 
374,979 ton 
f'll,\ltj IV- 7 
~2W /11(1 OSII 
litgosAkhir(KS 1701) 
teknik Sistem Perkapalan. I· I K- II'S 
5. LCG m - Tit;k 13crat mcmanJang di depan Midship dengan Schone! d1 
Frame 40 
0,978 m 
6. XSI - Jarak llltk berat Schonel I ke midship 
5,8 m 
7 XS2 - JaraJ.. uuJ.. bt:rat Schone! 2 ke m;dship 
5.8 m 
8. LCG " TniJ.. Berat memanJang di depan midship tanpa dua Schonel 
0,8594 m 
Jac.Ji. LCG o c.Japat c.Jihitung dengan rum us sebagai berikut: 
LCG I" xi\ (WS I x XS I) (WS2 x XS2) 1 (C.o x LCG o) 
(0,978) x (374,979) = (4,5 x 5,8) + (4,5 x 5,8) + (365,979 x LCG o) 
366.729462 ~ 26, I + 26, I + 365,979 LCG H 
366.729462 52,2 I 365,979 LCG (l 
LCG 314,529462 
0 365,979 
LCG o = 0,8594 m 
4.1.1.2. FRA \lE 36 
Dari Frame 40 ~e ~rame 36. Schottel mengalami pergeseran sejauh 4 frame 
(2 m dan frame 40) atau 3,8 m d1 depan m.Jdship sehingga te1Jadt pergeseran 
LCG sccara kcseluruhan mcndekati midship,sedangkan bouyancy (H) tidak 
mengalami perubahan. 
4.1. 1.2.1. Pcrhitungan LCG untuk Frame 36 (LCG 36) 
Data-data yang diperlukan adalah sebagai berikut 
I. WS I be rat Schottcl I - 4,5 ton 
Y11111j IV- & 
nw 1111111511 
2. WS2 berat Schottel 2 4,5 ton 
lit)!a>Akhir(KS 1701) 
Teknik S1stem J'erkapalan. FTK • 11:~ 
Displacement Tug Boat tanpa Schone! 
- ~ · (WSI WS2) 
- 374.979 - (4.5- 4.5) 
- 374,979 9 
365.979 Ton 
4 ~ - Displacement total Tug Boat dengan dua Schone! 
- 374.979 ton 
5 LCG Jfl - T111k berat memanjang di depan midship dengan Schottel d1 
hame40 
0,978 m 
6. XSI - .lara~ Titik Berat Schottel I ke midship 
- 3,8 m 
7. XS2 - .larak l111k Bcrat Schottel 2 ke midship 
3.8 m 
8 LCG ,. l"1hk Bcrat memanJang di depan midship tanpa dua Schottcl 
0.8594 m 
Jad1 LCG.u dapat d1h1tung dengan rumus sebagai berikut: 
LCG.u (U:'IJ X XSI)- (lrS2 X XS2)+ (~., X /.CG~) 
j 
: (4.5 X 3.8)+ (4.5 X 3,8)+ (365,979 X 0,8594) 
374,979 
348,7223526 
374,979 
LCGJt. = 0,929978352 m 
)'1111![ IV· 9 
-1 !99. I 00. 0511 
Tuxo.• Akhir (KS 1701) 
teknik Ststem Perf«Jpalwt. FTK- 11~~ 
4.1.1 .2.2. Pt•rhitungan mom en kopel (I: t kop) antara gaya bouyancy (FB) dan 
gay a be rat (\\ ) 
Pada gambar 4 5. terhhat posisi bouyancy (B) dan gravitasi {G) tidal.. 
terletal.. dalam ~atu gans lurus sehingga akan menimbulkan Momen Kopel 
( ~ t ~.,) pada body Tug Boat yang akan menimbulkan gerak trim {Pitchmg). 
Berikut ini data-data yang diperlukan untuk menghitung besarnya momen kopel 
antara bouyancy (B) dan gra\ttasi (G)· 
g - Percepatan gravitasi bumi = 9,8 mis2 
p - Berat;ent~ atr laut 1021,7 kgiml 
t, - Dtsplacement "Ltghtship" = 374,979 ton x 1000 
- 374979 kg 
LCG - Jarak dari midship kc G = 0,929969 184 m 
LCB Jarak dan B I-.e midship = 0,2568 m 
FB t, X g 
- 374979 X 9J! 
-367479-U N 
\V FB F 3674794.:! 1'\ 
3674794.2 X 1,186778352 
- 4361166.205 Nm 
Ytt>u( IV -10 
119<) 11111.11511 
• J •• 
FB 
B 
0.~568 m 0.929969184 m 
LCB ([!) LC(; 
\ 
t "'-- w 
Tugas Akhir (KS 170 I) 
Telmik S1.stem l'erkapalan, FTK. ITS 
FB 
1 186778352 m 
B 
Gambar 4 7 
Momen Kopel antara B dan G di Frame 36 
PANDANGAN SA \1 PJI\(; 
LOA • JO (~ ) 
(I") 
L:G : 0.9299783SZ (,.) 
..-.a 
- - VCG • 
"'IJSH P 
Gambar 4.8 
Po;i;t antara B danG di Frame 36 pada pandangan samping 
f ll\1{1 
-1299.[000511 
IV ·11 
• 
Tugas Aklur {KS 1701) 
Teknik SisLem Perkapalan. FTK. ITS 
PANDANGAN ATAS 
Pon Side 
3.8m Jr 
' 2,~ m 
36 
lC8 lC~ 
--------------------~---------------------Starbowd 
Gamba! 4.9 
Posisi antara B danG di Frame 36 pada pandangan atas 
triJ • U25611"1 -
Insert 4.9 
8 IG 
'r('U .,_ 0.001 I TCO • (I.(l04m 
l..CO O.Hm33S:2• 
Gamba! 4.10 
Insen dari gambar 4.9 
PA~DAI\'GAJ\ DEPA'I 
Yu.11rj 
-1299.100.0$8 
WL 
Insert 4 8 o• 
--, \\'L 
I• o 
., 
Gambar4 II 
l'osisi antara B danG di Frame 36 pada pandangan depan 
IV - 12 
.. 
-U.I.3. FRAME 38 
lnsen 4 II 
0 tl- :"lA •. -1 ..... Ll 
ll H fL\104(1 
Gambar 4 11 
lnsen dari gambar 4 II 
litxar Aklur fKS I il! I) 
li:lmik Si.\lem 11erkapalau, FI'K- ITS 
Dari i'mmt: 40 kc frame 3K, Schotlel meng-<~lami pergeseran sejauh 2 li'ame 
( 1 m dari fram.: 40) atau 4,8 m di depan m1dsh1p sehingga tedad1 pergeseran LCG 
st::curu kescluruhan mcnr.Jekati midship,scdangkan bouyancy (B) tidak mcngalami 
perubahan 
4.1.1.3.1. Perhitunl(an t.('G untu k Frame 38 (LCG 38) 
Data-data yang dipcrlukan adalah sebaga1 berikut: 
I WSI lkrat Scholld I 4.5 ton 
Berat Schone! 2 - -1,5 ton 
3. \ Displacement I ug Boat tanpa Schone! 
'.- !WS1 - WS2 ) 
374,979 (4.5 + 4.5) 
374,97') - 9 
365.979 'I on 
4. \ - Displacement total Tug Boat dengan dua Schottel 
J'u.mf IV -13 
4299./IIIJ.05ll 
I • 
5 LCG ,. 
6 XSI 
7 XS:! 
8 I.CG ,, 
- 37J,,979 ton 
7it[!a.< Akhir (KS 1711 /J 
t eknik St.vlem Perkapalmt, I· /K - I IS 
- I iuk b~rat memanJang di dt:pan midship dengan Schottel dt 
Frame J,Q 
- 0.978 m 
• Jarak ltlllo. Bcral Schottcl I ke midship 
JaraJ.. TntJ.. Berat Schottel 2 ke midship 
- J,,8 m 
Ttll lo. Berat memanJang di depan m1dship tanpa dua Schone! 
- 0,8594 m 
Jad1 I .CGJ~ dapal dihitung dengan rum us sebagai berikut: 
(II'S I x .\'Sl)- (lf'S2 x XS2)+ (~ 0 x LCCi, ) 
j 
_ ( J,,5 >< J,,8) + (4.5 X 4.8 )+ (365,979 X 0,8594) 
374,979 
357.7:!D5:!6 
--:-:--:-~-17.!,979 
~ 0,953979696 m 
·'- 1.1.3.2. PerhitunJlan ~!omen Ko pel ( ~ t k"!') Antara Ga~ a Bouyancy (FB) 
Pada gambar 4.9. tcrlihat posisi Bouyancy (B) dan Gra\!last (GJ tidak 
terletak dalam ~nt u garb lurus sehingga akan menimbulJ..an Momen Kopel 
( ~ r t.or) pada body Tug l3oat yang akan menimbulkan gerak trim (Pitching). 
) "'"' IV - )4 
.nw !litl.l/58 
lu!(tlsAkhir(/(S 1701) 
Teknik S1stcm Perkapalan. r IK- 11:~ 
Berikut ini data-data yang diperlukan untuk menghitung besarnya Momen Kopel 
antara bouyancy ( L3) dan gra>llas• (G) 
g Perccpatan gravitas• bumi = 9.8 mJs! 
p Beraqems atr laut = 1021.7 kg m' 
\ Displacement "Ltghtshtp" 374,979 ton x 1000 
- 374979 kg 
LCG - Jarak dan mtdshtp keG - 0,953979696 m 
LCB Jarak dan B ke mtdshtp 
FB ~xg 
,.. 374979 X 9,!\ 
~ 3674794,2 N 
w - FB F- 3674794,2 l\ 
3674794,2 X 1.210779696 
- 4449366,20-1 '1\m 
FB 
0 2568 m 0 953979696 m 
ll L.CB ® l..CG G 
• 
'" 
0.2568 m 
Gambar 4.13 
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\1omen kopcl antara I! danG di Frame 38 
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(,ambar 4 14 
Pos,;i antara U d~n U <h Fr~me 38 pada pandangan samping 
I'ANI)AI\GA I\' i\TAS 
Pon Side 
--------
- L 
ln~en .: I 
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s r .. board 
Gambar4 15 
Po"" amara B danG di Frame 38 pada pandangan atas 
lnsen4 15 
h n , ·~ .. 11"! 
Gambar 4 16 Insert rlari gam bar 4. 15 
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Gambar4 17 
11Jgas Akhir (KS 1 701) 
Telmil< Sistem Perkapalan. FTK- ITS 
Swboord 
, WL 
T- ' • 
Posisi antara B dan G di Frame 38 pada pandangan depan 
lnsen 4.17 
G ~ ~ 
0.0040 
94 
• 0.0040 
Gambar4 18 
Insert dari gambar 4 17 
4.1.1.4. FRAME 42 
Dari Frame 40 kc Frame 42, Schottel mengalami pergeseran sejauh 2 Frame 
(I m dari Frame 40) ntau 6,8 m di depan Midship sehingga te~adi pergeseran 
LCG secara keseluruhan mcndekati midship , sedangkan Bouyancy (B) tidak 
mengalami pcrubahan. 
Yt~Stif 
4199.11!1!. 058 
IV -17 
I 
' 
fuga.\ Aklur (KS 170/) 
Telmik S~;lem Perkapalcm. FTK- n:~ 
~.I. 1.~. t. Pcrhitungan LCG untuk Frame 42 (LCG •z) 
Data-data vang dtpcrlukan adalah ~ebagai benkut: 
I WSI Berat Schollcl I - 4.5 ton 
- bcrat Schone! ::? - 4.5 ton 
3. \ 11 D1~placement rug Boat tanpa Schottel 
\-(WSI WS2l 
37~.979 (4,5 ... 4.5) 
374.979 - 9 
365.979 "I on 
4 \ D1~placement total Tug Boat dengan dua Scholle! 
- 374.979 ton 
5 I.CG •. , - 'l llik be rat meman.tang di depan midship dengan Schoncl d1 
t'rame 
-0.978 111 
6 XSI - Jarak uuk berat Schottcl I ke midship 
- 6.8 Ill 
7 XS2 .tarak lutk Berat Schone! 2 ke midship 
6.8m 
8 LCG Tiuk Berat mcmanJang di depan midship tanpa dua Schottcl 
.. 0.859-1 m 
Jadi LCG,z dapa t dihitung dt:ngan rum us scbagai berikut: 
) IIIII{ 
1!99 /IJ/J.flj/1 
(f/:\'1 X .\:\' I)+(Jf.'\2>< ,\'S:?)+(L'>n X /.CCi,. ) 
I\ 
IV - 18 
"/ugas A kim· (K.'i 17111) 
T~kmk Sislem !'erkat~<dau, I'TK - II'S 
LCG~2 
(-1,5 X 6,8)+ (4,5 X 6,8)+ (365,979 X 0,8594) 
374.979 
375,7223526 
37-1.979 
= 1.00 1982385 m 
-1.1.1.-1.2. Perhitungan mom en kopel (:!: t •op) an tara gaya bouyanc) (FB) dan 
gaya bentt (\\') 
Pada gambar 4 13 terlihat posisi Bouyancy (B) dan Gravitas• CO) tidak 
terletak da1am satu gans lurus sehmgga aJ..an menimbulkan .\lumen Kopel 
(:!: r knrl pada body Tug Ooat yang akan menimbulkan gerak tnm (Pitching). 
Berikut ini data-data yang dtperlukan untu~ menghitung besarnya momen kopel 
an tara Bou~ancy ( l3) dan Gravitasi (G): 
g Percepatan gra1 lla~i burnt - 9,8 m;s~ 
p l3crat jcnts air I aut 1021.7 kgim3 
~ Dtsp1ac~ment "Ltghtshtp" = 37-1.979 ton x 1000 
- 374979 kg 
LCG - Jarak dan mtdshtp ke G - 1.001982385 m 
I.CB - Jaral. dan B l..e mtdshtp - 0.2568 m 
FB \' g 
~ 374979 '( 9,8 
367-179-1.2 1\ 
W - 1'B = F 367479-1.2 N 
~ t = 1· X BG 
3674794,2 '( 1,258782385 
- 4625766.207 Nm 
1'11<1!( IV -19 
-1199.1 no. os11 
HI ~ 
0 ~5t>8 m 1.001<>8~385 m 
B LCB (II) LfG c 
h. 
\ 
"C "'---- \\ 
~ 
Gambar.; 19 
T"li"-' Akilir (KS 17111) 
li:kn;k S1stem Perkupalan. 1·1 A. - I /'S 
FB ~ 
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~lomcn ~opel antara B danG di Frame 42 
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.cs 
(M 
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~ .... c :; = oo"112!e5 .... 
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Gambar4 20 
l'ool>l amara ll danG di ~rame 4~ pada pandangan sampmg 
l'llll(/ 
-1 ~<J9 1 nn. nsfi 
IV -20 
PA~DA!'IGAN ATAS 
Pon Sick 
Slerboard 
Gambar4 21 
Tttgas Akhir (I(S 1701) 
Teknik Sis/em Peri«Jpalan, FTK • ITS 
Posisi antara B dan G di Frame 42 pada paodangan atas 
losen 4.21 
-
-
Bl I 
'""" .•. ;:;.1 I J'("(t .. u. ,.. .. 
t.CO • 0,9?1 rn 
Gambar4 22 
Insert dari gambar 4 21 
PAl'IDANGAN DEPA:--1 
ln~n 4 16 
I \N"J. 
• 
\'C'It- • 
Gambar4.23 
l'ostsi antara B danG di Frame 42 pada pandangan depan 
l'usuf 
4299./0!I.OS/1 
IV ·2 1 
lugas Akl>ir (KS 17111) 
Teknik Sistem Pcrkapalau. I· I K - I IS 
Insert 4 23 
0 O:"'.i'l • ., 0 L! 
(rambar 4 :4 
Insert dari ga mbar 4 23 
4.1.1.5. FRAM 1:: 43 
IJari Frame 40 kc Fram~ 43, Schott~] mengalami ~rgeseran sejauh 3 
Frame ( 1.5 m dan frame 40) ntau 7.3 m di depan midship sehingga te~1ad1 
pcrgeseran LCG secara kcsc luruhan mcndckati midship, sedangkan Bouyancy 
(l3) tldak mcnga1arm perubahan 
4.1. 1.5. 1. l' erh itungan l.CG untuk Frame 43 (LCG ~J) 
Data-data~ ang dtp.:rlukan adalah sebagai berikut: 
1 WS I - Be rat Schone! 1 4 5 ton 
2 WS2 - Be rat SchOttcl 2 - 4.5 ton 
3 \ ., - Dt~placement Tug Boat tanpa Schottel 
\ - ( WS 1 + WS~) 
374.979 (4.5 .. 4,5) 
374,979 - 9 
- 365,979 I' on 
r""!r IV ·22 
.J19V 100.1151\ 
t Tugas Aklur (KS 170 I) 
7~kwk SiMem Pakupalan. F/'K -ITS 
4 j, Di,placcm~nt total l'ug l3oat dengan dua Schottel 
• 3 74.979 ton 
5 LCG 11 - Tit tk l3crat mcmanjang di depan mtdship dengan Schottel di frame 40 
-0.978 m 
6. XS I Jarak l1t1k l3crat Schone! I ke midship 
-7.3 m 
7 XS2 - Jaral.. Ttul.. Berat Schottel 2 ke midship 
7.3 m 
8 I.CG" Ttltk Bt:rat mt:manjang di dcpan midship tanpa dua Schottel 
0,8594 111 
Jad1 I.CG 11 dapat dthitung dcngan rum us sebagai berikut: 
( 4,5 >< 7,3) + (4,5 ' 7,3 )+ (365,979 X 0.8594) 
374.979 
380.2223528 
374.'179 
4. I. I .5.2. Pcrhitun~:an mom en kopel ( ~' ~or) an tara gaya bouyancy (FB) dan 
gaya berat (\\') 
Pada gambar 4. 17. tcrhhat postSI Bouyancy (8) dan Gravitasi (G) tidak tcrlctak 
dalam satu gans lurus $Chtngga akan menunbulkan ,lvfomen Kopel ( ~ < ) pada 
body Tug Boat yang akan mcnimbulkan gerak Trim (Pitching). Berikut ini data-
} 'n'1~f 1\' -2:l 
o~::w. JlitJ.tJ5·' 
I tt}(as Aklur (KS I iU /) 
Tekmk Si.llem Perkapafau, F fK - I TS 
data yang dipcrl u~an untuk mengtutung besamya momen kopel antara Bouyancy 
IB)dan gra\11as1 ({•r 
g Pcrcepatan b'T"ciVitast bumi - 9,8 m's~ 
p Be rat JCms atr I aut 1021,7 kg m l 
..\ Otsplacement "Ltghtshtp .. ~ 37~.979 ton x 1000 
~ 374979 ko 
"' 
LCG Jarak dari mtdsh•p keG 1.013983057 m 
LCij Jarak dan B ke mtdslup 0,2568 m 
FB \X g 
374979 ' 9,8 
3674794,2 N 
W - FB - F 367479-U 1'\ 
:: t = F X 13G 
- 3674794.2 X 1,270783057 
4669866,2 Nm 
f'6 f'B ~ 
0 1568 m 1,13<l83057 m I 2 m 
8 LCB (!] LCG C B c 
"' \ "' \ 
1" ~ \\' 1"~ 
Gambar ~.25 
~!omen kopel amara I! danG di Frame 43 
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Gambar 4 26 
Po,si amara B danG di Frame 43 pada pandangan ;ampin!! 
P.\NOANGA ~ ATAS 
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}'"·"'' 4~'J'J.IIIO.IJ58 
Po1  Side 
'i.J Ill ~'·"~ 
·-· I 43 
• 
\ lr~>en 4 19 
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Gambar4 27 
Pos: s• antara B dan G di frame .13 pada pandangan atas 
lnsen 4.27 
B G 
K 11 
' '" 
H\o •v•Ji m 
n; ~ n·~m 
G8mbar4 2& 
lnsen dan gambar 4.27 
[V ·25 
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Gambar 4 29 
Tugas Aklur (KS 1701) 
Telmik Sistem Perkapalcm, Fl'K - n S 
SWboo.rd 
. ....,,_ 
r .. .t 
• 
Posisi antara 0 danG di Frame 43 pada pandaogao depan 
Yusuf 
-1299 /l/U.OS/1 
Insert 4 29 
G4 ~ 0.0040 
84 t 
0.0040 
Gambar4 30 
1nsen dari gambar 4.29 
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I lilf!asAkhir (KS 17111) 
l'eknik Sisrem Perkatxllan. F7 K- n:~ 
~.1. 1.6. PEIUIITl M;AN PELETA~~ SCHOTTEL AGAR TIDAK 
TER.J \01 \10 \ IE:\" KOPEL ( ~ 't '<'~') Al\TAR.\ BOll\' AN(' \' (B) 
DAJ\ GRA Vn\ (G) 
Dan data yang d1perolch penults. posis1 Bou)anC~ (B) dan Gravitasi (G) 
udak tcrlctaJ.. dalam -.atu gans lurus (Jtka dihhat pada pandangan samptngl pada 
peletakkan Schoncl dt frame 40 sehingga akan hmbul momen kopcl yang 
mcn)cbabkan gerakan trim pada body Tug Boat. Momen Kopel mi cukup 
bcrpcngaruh pada kt:mampuan manuver Tug Boat terutama pada saat melakukan 
gerakan Surgmg dimana jika rcsultan momcn tcrlalu besar maka akan 
mcnycbabkan Sudut Trnn yang besar pula. Apabila sudut trim sudah terlalu 
ekstrem dan mclampa ui batas keamanan akan menyebabkan Tug Boat tcnggclam 
tcrlcbih lag1 jika dtptcu dengan bertambahnya kecepatan (Vs). Berikut ini gam bar 
kcadaan Tug Boat dengan Sudut I rim yang melampaui batas keamanan: 
4.1.1.6.1. Tl iG BOAT DE~GAN SliDliT TRL"\I KE DEPA:'II YANG 
y,,,f 
~:9Y./1111. /1511 
~ 
• R1 
• 
• 15 
·-Sctlc1tol 
Gambar4.3l 
Tug Ooat dcngan Sudut T1im ke depan yang maksimal ( 0 Maks ) 
R 
• 
• 
a9 
s 
1V -:.7 
I lu;:a.v A khir (KS I iO I) 
lekmk SivJeml'erkapalan, FTK -ITS 
Perhitungan ketinggian dari Waterline ke Main Deck bagian Raluan (liB) 
berdasarkan gam bar Tug Boat di " f lllact Stability Repon" halaman 25 
Tabel ~ l llubunl!an antara Draft buntan dengan ketinggian dari LWL ke 
\laon Deck haluan 
Drall pada llaluan Ketinggian dan L WL ke 
C HS ) Main Deck Haluan ( PQ) 
Oral\ T Draft PQ PQ 
sebenamya Gam bar 
4.238 m 1,95 em 5.75 m 2,65 em 
~cbcn~m\a pada gambar 
-------~--------
Draft scbcnarnya bun tun 
PQ scbcnarnya 
-1,23~ 
I"Q 
PQ Sebenarnya 
Draft gambar buritan 
PQgambar 
1,95 
2,65 
5,75 m 
Tmgg1 total dan Keel kc Mam Deck Haluan Draft haluan scbcnamya 
PQ sebenamya 
= 0.35 m 
Pada saat l..ondtsl ··t.iJ,!ht Ship"dimana draft - 4.061 maka l..eunggian dari 
WL l..e vtain Decl.. Haluan 
(HB) 
: 10.35 -4.061 
= 6.289 m 
Pada gambar d•atas dapat diJelaskan bahwa pada saat Schottcl di gcscr 
pelctakannya jauh kc depan M1d Ship.maka Titik Berat Kapal (G) akan ikut 
l"ll\11( t\' -28 
./:!~~. 100.058 
TugasAklur{KS 1701) 
Telmik Sistem Perlcapalan, F71(- ITS 
bcrgeser ke depan Jika posisi G dan B tetap tidak dalam satu garis akan tel]adi 
Momen Kopel (~),"")yang membuat Tug Boat mengalami Trim ke depan.Apabila 
sudut Trim yang terjad1 ak1bat pcrgeseran Schottel tersebut terlalu ekstrim maka 
akan membuat Tug boat cepat tenggelam se1ring dengan bertambahnya kecepatan 
maju (Vs),hal ini telthat bahv.'B pada saat Tnm kedepan (Trimming by Bow),Sarat 
bag1an untan Naik mendekati Mam Deck Haluan dan jika diteruskan akan 
mencnggelamkan seluruh badan Tug Boat.Berikut ini penguraian dan perhitungan 
gaya-gaya yang terJBdl pada body Tug Boat saat bergerak maju: 
WL 
1 
.,J 
THp 
0 
R=Hx 
Gambar 4 32 Resuhan gaya pada saat Tug Boat koodisi Trim begentlc maju 
Dari data yang d1 peroleh THP > RT 
FB o • W o 
Sehmgga dan gam bar dtatas diuraikan Resultan gayanya sebagai berikut : 
LFX THP - RT 
L fY - FB - W - 0 
R 
R 
Yu.wf 
4299,/00.058 
L;FX 
IV -29 
u 
FB 
w 
K~:h:raogao · 
~FX 
~ FY 
R 
®o 
® 
FB o 
FB 
Wo 
w 
e 
r,.,·ut 
./29~.101}.()5~ 
Tugas A khir (KS 170 I) 
I eknik SisMII Perkapalan, P TK • 17~· 
r'TX] arc tan .::..:..._ ~~FY 
H3o co~ 0 • 
- Wo cos9 o 
Rcsultao gaya terhadap sumbu x ( l\e\\10n ) 
Re~ultan gaya terhadap sumbu y l 'JC\\10o ) 
Rt!sultao gaya total ( Newton ) 
Arah Rcsultan ga~a total ( Degrees) 
- M1d Ship Tug Boat sebelum Trim 
M1d Ship Tug Boat sesudah Trim 
- Gaya Apung rug 8oat pada kondisi awal sebelum 
terjud1 1 rim ( Nc\\1oo ) 
Gaya Apuog Tug Boat setelah meogalami Sudut Trim 
Gaya berat Tug Boat pada koodisi awal sebelum terjad1 
Tnm I l\cwtoo ) 
Ga~a l3crat Tug Boat setelah meogalami sudut frim 
scbesar 0 • ( Ke''1oo ) 
Sudut rrim Tug Boat( Degrees) 
IV ·>O 
7ltga.1Akhir(KS 1701) 
Teknlk Sistem Perkapalan. FtK -17S 
Jadt Resultan gaya total ( R ) dapat digambarkan sebagai berikut : 
WL 
WLo 
.J 
R=IFx 
THP 
9 
.. G 
Gambar 4.33 
Re~ultan Gaya total pada saat Tug Boat kondisi Trim bergerak maju 
Perlu diketahui bahwa Range nilai cos 9 o adalab ( - 1 ::; cos 0 °::; 1 ),dari gratik 
cos e 0 dibawah im terlihat bahwa nilai cos e 0 turun dari sudut 0 ° -7 180 ° 
kemudian natk lagi 180 ° -7 360 ° 
l'u.11tj 
.f1YY. /00.11511 
1 
0 
-1 
v =cos e 
90 270 
180 360 
Grafik 4 I 
Gratik nilai Cos 9 
IV -3 I 
I ' , 7uxas Akhir (KS 1701) 
Tekmk Sistem l'erkapalan. F I K- Irs 
Dan ura1an diatas dapat dis•mpulkan bahwa agar Tug Boat dalam kondtsi aman 
pada saat Trim kedeJlan maka sudut Resultan ( R ) terhadap sumbu x ( n ) harus 
sebcsar mungkm. ~~!hmgga secara otomatis besamya sudut Trim harus sckecil 
mungkm llal 1111 hama dapat d1capat apab1la pergeseran Tnik Berat ( G o ) J..e 
1111J.. berat akh1r ( G ) ak1bat pcrgeseran Schone! juga sekec1l mungktn. Benkut 1111 
ura1an pcr<;amaan untuk menentukan bcsam)a sudut Trim pada I ug Boat: 
TanO 
0 
keterangan 
0 
M 
13 
w 
Go 
l'll\11[ 
./29Y. 1011.115V 
Go,t---- ___.t-_ 
G 
w 
Gambar4 34 
llubungan Sudut Trim lerhadap Jarak Go danG 
lJ lJO 
GoM 
arctan -[G Go ] GoM 
~udut Tnm ( Degrees) 
Tiuk :vleta Center 
- Gaya apung ( Newton ) 
Gaya bcrat ( Newton ) 
Tillk berat avval 
IV .31 
I . 
u 
G Go 
T111k berat akhir 
1it~as Aklur (A .'i I 711 I) 
lekmk Si11em l'erkapalan. FTK- I IS 
Pergeseran dan G ~ G o 
Bcrdasarkan gam bar 4 :! 1 dapat dilutung Sudut Trim maksimal ( 9 maks ) yang 
menyebahkan sarat rug Boat 5udah tepat menyentuh bib1r :\lain Deck llaluan 
adalah scbaga• benkut 
R 
HB =6.289 m 
' >LuA 15m 
Gambar4 35 
Sudut 1 rim mak,imal rug Boat dimnna sarat air tepat menyentuh Main Deck Haluan 
Tan 0 muks 
ll mal..s 
-
-
HB 
I LOA 
:! 
6,289 
15 
- 0.419266667 
22.75 ° 
Pada saat mcncapat 6 mal..\ - 22.75 °, a1r sudah tepat mcnggenangi Main Decl.. 
Haluan d1mana Jlka dnambah kcccpatan maju ( Vs ) maka Tug Boat akan 
langsung tenggclam Dcngan mcnggunakan rrame 40 sebagai acuan awal dari 
posisi titik hcrat ( Go ). maka posisi Go G untuk mancapai 0 maks dapat 
dJ[Krkirakan dcngan perhttungan sebagaJ berikut : 
tuw~/ 
4299.11/1/11511 
IV ·33 
I' 
B 
0.780674534 m 
\\ 
Gambar 4 36 
!itgm Akhir fKS 170/J 
!'ekmk Ststem l'erlwpalan, I· TK- !TS 
llubungan Sudut Trim kcdcpan terhadap Jarak Go danG dcngan Frame 40 scbagai Titik Acuan 
Tan e maks 
GGo 
GGo 
Go :vt 
Tan 9 maks Go M 
= 1.862 x tan 22,75 " 
- I ,862 X 0.419266667 
- 0,780674534 111 
• Titik Berat Tug Boat ( Go ) harus bergeser kebelakang ke titik bcrat ( G ) 
sejauh 0.58342046 m untuk mcncapai 9 maks, sehingga prediks1 posts• 
Schotlel yang baru dapat dthllung sebagai beril.:ut : 
l't/\1{/' IV -34 
4299. lnQ.058 
i, , I ll!f.Cl.\ A khir (KS 17111) 
Teknik Sistem Perka]XIIcm, !-'I K- If~' 
.tJ .1.6.1.1. PERIII'rt i:"'( ;AN JARAK SCIIOTTEL BARU ( XBARu ) 
DF.:>.GA '\ FR.\~tE 40 SEBAGAI ACl 1.\.'\ l '~Tl K l\t£1\CARl 
Sl 'Dl T TRIJ\1 KEDEPA.'I ~lAKSIMAL 
r-- ~-
---._ I 
---- ~----- I -
---- Go. . G ------.j\ l 
[: '"f -\ 
I ----
----- Wlo 
- J' 
---- I 
------- ' ' / -..,_~ 
;; j K I 40 ______ / 
Gambar 4 37 
Jnrak Schnncl baru yang menvebabkan Sudut Trim maksimal ke. depan 
KGo 5.175m 
Go M - 1.862 m 
G Go 0.780674534 m 
Go -+ \.ltd • 0.978 - 0.78067453-1 
LCGnAI(' ' 
!.CG AARII 
1.758674534 
l'llll([ 
4299,/111) ()j/1 
• 1.758674534 m 
1.758674534 m 
W S I . Xu,\1\t' + \V S 2 . XJJ,.,Rv + /:; ,, LCG .. 
/:; 
( 4,5 ... 4.5). XllARI - ( 365.979 X 0,8594) 
374,979 
IV -35 
·-
J, 
659,4660181 
344.9436655 
9 . X fi/\N.I I + 314,5223526 
344.9436655 
9 
lugasAkhir(KS 170/) 
I dnuk Stslem Perkapulau, FTK- ITS 
38,32707394 ro dari )lid Ship ke depan Tug Hoat 
•:• Untuk mcndapatkan 9n.,,. - 22.75 c tersebut maka posisi 2 Schone! harus 
dilctakkan ~eJ auh 38,32707394 m dari Mid Ship Tug Boat ke arah 
llaluan. Hal ini rnustah1l tel)adi men!,.ffigat panjang Tug Boat dari Mid 
Sh1p ke haluan hanya 15 m saja, sehmgga dapat diarnbll kesimpulan 
bahwa pcrgcscran 2 buah Schone! '& 4,5 ton kearah Haluan Tug Boat 
udak akan pernah mcnghasi lkan sudut Trim kc depan yang maksnnal 
hingga membuat posisi sarat menyentuh bibir Main Deck bagian Haluan. 
Hal ini diak1batkan berat kedua buah Schottel tersebut jauh lebih kccil di 
bandingkan bcrat Tug Boat tersebut secara kescluruhan, sehingga 
pengaruh pergeserannya udak signifikan terhadap perubahan Tllik Berat 
(G ) l'ug Boat. 
l'llll!( IV -3C> 
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PcngUI'aian Gayu pada Tug Boat pada terjadi Trim ke Buritan yang maksimal 
Pcrh itungan kctinggwn dari Water Line ke Main Deck bagian buritan ( Hs ) 
berdasarkan gam bar Tug Boat di ·· lntact Stability Report ·· !Tal 25 : 
T abel4 4 llubun!(an a mara Draft buritan dengan ketinggian dari LWL 
ke \lain Deck buritan 
Dran pada Buritan TKetinggian dari WI ke Main I Deck Buritan ( RS ) 
Yuwrf 
Draft 
~eb.:namya 
-1.:?38 m 
4:!W. 1 OIJ /JSi; 
Drafl I RS RS I 
._ pada ganl:.:b::a::..r -~.1 _.:::Se::.:b:.:e::::n=am:::::,;.Y.::a __ ..;;g:::am:..:::..:b:=a:...r _ 
1.95 em 
Drati sebenarnya 
RS \t:benamya 
4.238 
RS 
3,69 m 1,7 em 
:; 
Draft pada gam bar 
RS pada gambar 
1.95 
1.7 
RS = 3,69 m 
RS -<Cioo:n0 m,0 - 3.69 111 
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Draft ~ebenamya + RS sebenamya 
-l,238 m 3,69m 
• 7.928 m 
• Pada saat l..ondiSI .. LIGHT SHIP ·· dimana Draft - .t, 061 m maka 
keungg1an WI kc Mam Dec!.. Suntan ( Hs) adalah : 
Hs - 7.928 - 4.061 
u~ = 3,867 m 
Pada gambar diatas dapat dijelaskan bahwa pada saat Schottc l digcscr 
peletakannya jauh d1bc lakang Mid Ship. maka Titik Bcrat kapal ( G l akan ikut 
bcrgeser kcbelakang . .l 1ka posisi G dan B tetap tidak dalam satu garis akan terjadi 
Moment Kopel ( 1~."' ) yang membuat Tug Boat mengalami Trim kebelakang. 
i\pahila sudut Tnm )ang te1]ad1 akibat pergeseran Schottel terscbut terlalu 
ckstnm maka al..an membuat Tug Boat cepat tenggelam scinng dengan 
bertambahnya kcccpatan mundur ( Vs }, hal ini terlihat bahwa saat Tnm 
kcbclal..ang ( Tnm b~ Stem } sarat bag1an na1k mendekau Mam Dec!.. dan Jlka 
d1teruskan akan mcncnggelaml..an seluruh badan Tug Boat. Berikut ini penguraian 
dan p.:rhnungan gaya gaya yang tc!Jadi pada body Tug Boat saat bergeral.. 
mundur : 
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Gambar 4.39 
l'~ngura1an gavo pada Tug Boat saat terjadi Trim ke buritao 
Dari data yang c.ltperoleh THP> RT 
~Ao - Wo 
Schingga dari gam bar diatas diuraikan Rcsultan gayanya sebagai berikut : 
2., f·X - THP - RT 
2., FY 
R 
R 
u 
FB 
keterangan 
~ I'Y 
R 
l'l!ll(f 
./ J99. I 00,1/.IX 
H~ W - 0 
2., I· X 
[
"FX 
- arc tan -- - I ~FY ~ 
113o cos a. 
Wo cosa ~ 
Rcsultan gaya terhadap sumbu x ( Newton ) 
R~~u l tan gaya terhadap sumbu y ( Ne"ton ) 
Rcsultan gaya total ( Newton ) 
Arah Resultan gaya tota l ( Degrees ) 
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Mid Ship Tug Boat sebelum Trim 
'v!id Shap tu!l Boat sesudah Trim 
Ga\'a apung rug Boat pada kondisi awal sebelum 
tCIJada Tnm ( ~C\\too ) 
Gaya apuog Tug Boat setelah meogalami sudut Trim 
~ebesar 9 • ( 'IC\\100 ) 
Gaya berat Tug Boat pada koodisi awal sebelum terjadi 
rnm 1 Ne,~too ) 
Gaya berat Tug Boat setelah mengalami sudut Tnm 
scbcsar 9 o I Ne\\1on ) 
Sudut Trim Tug Boat 
Jadi Resultan gaya total ( R ) dapat digambarkao sebagai benkui: 
G j THP 
WLo ~FX 
\\L. t e F r 
e, 
FBo 
rn"®. ~ 
Wo W 
Gambar 4.40 
Rc,ultan gaya total pada saat Tug Boat kondisi Trim dan bergerak mundur 
Pcrtu dtketahut bahwa Range mlat cos 0 c adalah ( - I ::; cos 0 o :s I ),dan J,'fllfik 
cos a 0 dtbawah ini tcrlihat bahwa nilai cos 0 ° turun dari sudut 0 ° -+ 180 ° 
kemudaan naik lagi 180 -+ 360 ~ 
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180 360 
Grafik 4 2 
Grafik nilai Cos 9 
Dari uraian dtatas dapat distmpulkan bahwa agar Tug Boat dalam kondisi aman 
pada saat Trim kebelakang maka sudut Rcsultan ( R ) terhadap sumbu x ( a ) 
harus schcsar mungkin, schmgga secara otomatis besamya sudut Trim harus 
sekecil mungkin. Hal ini hanya dapat dicapai apabila pergeseran titik berat ( G o) 
ke titik ben akhtr ( G ) akibat pergeseran Schottel juga sekecil mungkin. Berikut 
ini uraian persamaan untuk menentukan bcsarnya sudut Trim pada Tug Boat : 
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Gambar 4.41 
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Hubungan antara sudut Trim ke belakang 
terhadap jarak Go danG di Frame 40 
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w Gaya he rat ( Ne'' 1on ) 
Go Tthk b~rat awal 
G Ttttk bcrat akhir 
UGo Pcrgcscran dari G ~ G o 
Berdasarkan gambar 4.29 dapat dihitung Sudut Trim maksimal ( a maks ) yang 
menyebabkan sarat Tug Boat sudah tepat mcnyentuh bibir Main Deck Buritan 
dcngun C~ntcr I loatallon ( ~ ) berada pada perpotongan Center Lmc dan Mid 
Shtp Benkut 1n1 adalah perhinmgan sudut Trim makstmum ( a maks ) : 
H<; • 3,867 m 
•·, LoA 15m 
Gambar 4 42 
Sudul I rim ma~'tmal Tug Boat dimana sarat air tepat menyemuh Main Deck buritan 
Tan 0 mak~ 
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Pada saat mcncapat 9 maks 14.46 •. atr sudah tepat menggenangi Main Deck 
Buntan dunana Jtka dnambah J..ccepatan mundur ( Vs ) maka Tug Boat akan 
langsung tcnggelam. Dengan menggunakan Frdme 40 sebagai acuan awal dari 
poSISi llllk bcrat 1 Go 1. maJ..a po~•~• GoG untuk mancapai sudut !'rim maksimum 
( 0 maJ..s J dapat dtperkJrakan dengan perhitungan sebagai berikut : 
B 
M 
e 
> 1.862 m 
---~---.. Go G U.4ll m 
\\ 
Gambar4 43 
Hubun.!lan sudut I nm ke belal..ang mal..>~ mal terhadap JBrak Go danG deogan trame 40 sebagatuuk acuan 
ran a m:Jks v Go 
Go 'v1 
G Go - 1 an 9 maks . Go M 
Ul62 ;.; tan 22,75 " 
Ul62 x 0.41926666 7 
- 0,7806 74534 m 
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• IH1k l3crat I ug Boat ( Go ) harus bergeser kebelakang ke ntJk bemt ( U ) 
sc_1auh 0.58342046 m untuk mcncapa1 e maks, sehmgga pred1ks1 pos1S1 
Schottcl yang baru daJlllt dihitung scbagai bcrikut : 
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Ketemngan : 
I KGo 
1 vo'vt 
3. GoG 
( XB\RL ) OE (;A!'. F RAM E 40 SEBAGAI AC LA U 'I UK 
\IE~C.\Rl l Ol f T RI\1 ~IAKSI~t-\L K£ BELAK.\.~G 
B 
I 
' 
M; 
I 
\ 
\ 8\ __ , 
.1- -\_____ -- \\ L 
- - ..:::1; ---1 
, e- -- ---=-- --~-:r------ ; WI~ 
_,_ - --- F\ \ _ .. ~ ... ·--"' 
\.- ~-----· ---~ r r.:lmc 
--- --- ~ K I 
·a. 
Gambar4.44 
Jara~ Schone! baru )ang menyebabkan sudut Trim maksimal ke belakang 
5 175 m 
- 1,862 m 
0.48 m 
-1 Go - M1dSh1p 0,978 m 
5. G- l'vhd~htp 
6. LCU llAH' 
LC(i HAW 
7. Momcn Stat •~ ( MC ) 
r'"'tf 
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- 0.978 m - OA8 m 
0.4Y!! m 
G- M1dsh1p 
- 0,498 m 
Wx GoG 
36747Y4,2 x 0,48 
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w s l ' XBARLI ... w s 2 ' XoAALI - ll " LCG " 
._\ 
( 4,5 • 4,5), XUAAu + ( 365,979 x 0,8594 ) 
374,979 
I 1!6. 7 J<J5~2 <) X 3Alt\J T 3)4,5223526 
-9 xllAR" 314,5223526- 186,739542 
127.7828106 
127,7828106 
-9 
= -14,19809 m dari Mid ShiJ> ke belakangTug 
Boat 
• Posisi 2 Schoucl yang bnru adalah berada 14.19809 m di belakang Mid 
Ship, sehingga untuk mencapai sudut Trim kebelakang maksimal maka 
pos•si 2 Schottel ra 4,5 ton tcrscbut harus berada pacta Jarak 14,19809 m 
dibelakang M•d Ship 
4.1.1.6.3 PENE:-ITliA~ LETAK SCHOTTEL DIMANA POSISI 
BOl ' A.\0 ( B ) DA~ GRA \'ITY ( G ) TERLETAK PAOA 
SATl GARIS LlRlS PADA PA.'IDA~GAN SAMPING 
Setelah menenrukan pos•s• Schone! pada keadaan Sudut Tnm yang 
ekstrim baik "Tnmmmg by Strcn "maupun "Trimming by Bow .. maka langkah 
selanJutnya adalah penentuan letak Schone! dimana posisi G dan B nannnya 
berada dalam satu gans lurus sehingga tidak ada Momen kopel ( t kop ) akibat 
reaksi 2 buah gaya yang berlawanan tersebut. Dengan menggunakan acuan Frame 
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40 scbag,ai posisi awal lctak Center Tug Boat, posis Schottel dapat dibentuk dalam 
cara sebagm beri\..ut . 
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Posisi Schottel yang menyebabkan lctak G da B segaris 
K. Go - 5.175 m 
Go M - I ,862 m 
(io G 
ian 0 
) 1/.11/( 
.f]<J9 IIJ/1. 115X 
5.' 75 1.862 
.. 7.037 m 
L.CG LCB 
0.978 0.2568 
• 1.2348 m 
GoG 
(lo VI 
l,2348 
--
1,862 
0,663157894 
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0 arc tan ( 0.663 I 57894 ) 
- 33.55 
))cngan 'vhdshtp sebagat 1111k acuan maka posisi Schone! ( saat G dan B bcrada 
dalam satu gans lurus dapat dtlutung sebagat benkut : 
LCG l\1t 
- 0.~568 
- 96.2946072 
xllAJ<l 
WS I Xtwtu + WS 2 . Xs..-Ru + 6 . LCG . 
\ 
( 4,5 + ·U ) XuARl' + ( 365,979 X 0,8594) 
374.97Q 
- 9 XtiAR' - 314,5223526 
- 3 I 4.5223526 - 96,2946072 
- 410,!! 169598 
410,8 169598 
- 9 
- - 45,64632887 m dari belakang Mid Ship 
Jadi untuk mcndarat~an pos151 G & B terletak dalam satu garis lurus pada 
pandangan sampmg. maka 2 Schonelterschut harus diletakkan 45,64632887 m di 
bda~ang Mtd Shtp llal 1111 juga sangat ttdak mungkm mengingat panJang Tug 
Boat dt belakang Mtd Shtp hanya I 5 m saja sehingga jika hanya mengatur posisi 
2 chottel saja untuk mcndapatkan postst G & B yang scgans adalah saogat 
tidak mungkin kar~na ~ngaruh dan bernt 2 Schone! tersebut terhadap berat Tug 
Boat llda~lah ~tgntllkan . Jadt Jalan tengah yang b•sa diusahakan untuk 
m.:ndapatkan pos•s• ~choncl )ang opumal terhadap stabilitas Tug Boat adalah 
dengan mem•hh dan 5 letak yang sudah ditentukan dari awal yaitu di Frame 36, 
38, 40. -12. -13 karcna Schotel - Schone I tersebut hanya memungkinkan dipmdah -
p111dah postsmya dt Frame - Frame tersebut. Alasan yang mendukung pemyataan 
tersebut adalah scbagat bcrikut . 
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I. Antara Range Frame 36 hmgga Frame 43 adalah para rei 
Middle Body I ug Boat. yang paling memungkinkan dan realistis untuk 
tcmpat Scholle I karena selama Schone! - Schone! tersebut diletakkan didacrah 
Frame 36 -+ Frame 43 maka keberadaanya l!dak akan berpengaruh pada 
eqUipment - equipment dt sekitamya sepertt tangki tangki dan generator. 
Untuk lebth Jelasn\'a, !that gambar Tug Boat dt lampiran " Intact Stability 
Report .. hal 15 tentang postst Schottel beserta posisi equtpment -equipment 
dtsekchltngn)a 
2. i\pabila Schottcl di lctakkan diluar Range yang sudah ditentukan 
thata~. maka konsekuensinya cukup berat karena selain mengganggu 
kcberadaan equipment - equipment yang lain, juga akan mengubah struktur 
konstruksi Tug 13oat, misa lnya jika 2 Schone! diletakkan dibagian Buritan 
maka diperlukan 1-.onstruksi baru yang khusus untuk pemasangan Schottcl 
tcrscbut.Karcna bcntuk Buritan Tus Boat tersebut bukan merupakan parard 
Middle body ( I that lamptran .. Intact Stability Report ·' hal 15 ). Dan Jlka 
dibuat konstrukst baru buat pemasangan Schottel maka diperlukan biaya 
tambahan yang ttdak sedtktt pula. Jadt harus benar - benar dipenimbangkan 
ba1k burul-.n}a kcputusan pcmthhan lctak Schone! yang dikehendakt. 
3. Dan seg1 Manu,erabJhty. peletakan Schottel di Frame 36 hmgga 43 
Membuat rnanuvcr Tug Boat menjadi lebih leluasa jaugkauann)a karena 
lcbih dekat dcngan titik berat ( G ) dan titik apung ( B ) dibandingkan diluar 
area Frame - Frame tersebut diatas. 
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4.1.1.7. PEI\11LliiAN LETAK SCllOTTEL YA!'iG PALING OPTIMAL 
A :'IT ARA FRAME 36.38,40,42 DA!'i 43 D£NGAK GRAFIK-
4.1.1.7.1. BEROASARKA~ JARAK ANlAR.>\ ( 8 ) DA:\ ( G ) l iYI'l K 
TIAP-TIAP FRAME DI)IA:'I'A SCHOITEL DI L£TAKKAI'i 
JaraJ.. an tara B danG untuk frame 36 ~ LCG- LCB 
- 0,929978352 - 0.2568 
= 1,186778352 m 
2 Jaral.. antara l3 dan (J untuk hame 38 = LCG- LCB 
~ 0,953979696 + 0.2568 
- 1.210779696 m 
3. Jarak an tara [3 danG untuk Frame 40 - LCG + LCB 
= 0. 978 + 0.2568 
= 1,2348m 
4 . .larak antara [3 dan G untuk Frame 42 - LCG + LCB 
- 1,001982385 + 0.2568 
= 1.258782385 m 
5. Jarak antara B dan G untuk hamc -13 - LCG - LCB 
= 1.013983057 - 0.2568 
= 1.27078305 m 
Dan data dt ntas dapnt dllal..ukan pemthhan letak Schone! terbaik dengan cara 
memtlih peletakan Schone! yang menyebabkan jarak Bouyancy ( B ) dan Grav11y 
( G J paling dckat.Diantara 5 peletakan Schottel tersebut yang mcmiliki JaraJ.. 
antara B danG yang pahng dekat adalah di Frame 36 yaitu 1,1867786352 m. 
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Dasar pemilihan im adalah bahwajika posisi B danG dekat maka Momen Kopel 
total tcrhadap Mtdshtp( ~)•or) akibat reaksi dua buah gaya tersebut dapat 
dtperkccil schmgga kondtst Tug Boat menJadi lebih stabil. 
• llubungan antara Jarak B dan G terhadap jarak titik berat Schottel kc 
Mtdshtp dapat dtgambarkan secara grafik sebgai berikut : 
Tabel 4 S Bubungan antara Jaiak B dan G terlladap jarak titik berat Schottel ke "lidship 
. 
Jarak Titik Berat Scbottel 
Jarak Antara B dan G 
fR AME 
L 
!'liSt if 
4299.100.0Sfl 
36 
38 
40 
42 
43 
-
Terhadap Midship 
(m) 
( m) 
3,8 I, 186778352 
4,8 I ,21 0779696 
5,8 I ,234800000 
6,8 1,258782385 
-7,3 I ,270783050 
• 
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Hubungan antara Jarak Titik Be rat Schottel ke 
Midship Vs Jarak 8 & G 
1.28 
C) 1 26 
c::: 1 24 
.. ~- 122 
m.E, 12 
.. 
I! 1 18 
.. 
-. 1 16 
1 14 
38 48 5.8 6.8 
Jarak Tltlk Berat Schottel ke Midship 
(m) 
... 
7.3 
Grafik 4 3 Hubungan antara jarak titil.. berat Schottel ke Midship terhadap jarak B danG 
Tabel 4.6 Hubungan amara LCFl dan LCG di tiap - tiap Frame uji 
LCB LCG 
·RAMEl ( Di belakang Midship) ( di depan Midship) 
(m) . ( m) 
36 
38 
40 
42 
43 
104 
1.02 
1 
098 
8 e o96 
..J- 094 
o92 L 
09 
088 
0.2568 0 929978352 
0.2568 0,953979696 
0.2568 0 978 
0.2568 1,001982385 
0.2568 I 013983027 
Hubungan antara LCB dan LCG 
.... 
~-- ­
~---
02568 0.2568 
-------------------
0.2568 
LCS 
(m) 
0.2568 0.2568 
Grafik 4 4 Hubunaan antara LCB terhadap LCG 
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nnn ~ry-nfik d1 ura~ dnpat di ielaskan bahwa letak titik berat 2 buah Schottcl 
mcnvcbabkan per)!eseran letak LCG.sedangkan LCB udak mcngalami 
pemhahan ldcalnva adalah pos1si B dan G harus terletak dalam satu garis lurus 
agar udak tcl)adi Momcn Kopel ( 2: tK,,.) sehmgga Tug Boat menjadi stab1l 
pergerakannya Akan tctap1 bcrdasarkan ) ang sudah di lakukan pada pokok 
bahasan terdahulu d1 dapatkan hasil bahwa jika hanya menggeser letak 2 buah 
Schottcl 'l'i14.5 ton d1 ~epallJang lambung Tug Boat tidak akan pemah di capa1 
pos1si B dan G vang segans.Jadi solusi terbaik untuk pemilihan letak Schone! 
adalah mcrnihh peletal-.an Schottel yang membuat posis1 B dan G sedckat 
mungkin dan yang mcmcnuhi kritena terrsebut adalah Frame 36. 
4. 1.1.7.2. BERDASARKAN MOM EN KOPEL TOTAL ( L 'tkop) YANG 01 
IIASILKAI\ l NTliK TIAP-TlAP FRAME PELETAKAN 
SCHOTTEL 
I. Untuk Frame 36 -. (I t 1 • .,) = 4361132.5141\m 
2. Untuk Frame 38 - ( L t 1orl = 4449366)04 Nm 
3 Untuk Frame 40 -. ( 2: 't,"") = 4537635.878 ~m 
4 Lmuk l·ramc 42 - ( ~ 't1"") = 4625766.206 Nm 
5 Umulo.. Frame 43 -. ( L -r,.,.,) = 4669866,200 .:-lm 
Dalam perancangan suatu kapal , dJUsahakan besamya Momen Kopel total 
terhadap Midsh1p ( 2: t~ ·r) ak1bat real-s1 Bou~ancy ( B ) dan Gravity ( G l hams 
st:kecil mungkm untuk mcndapatkan stabilitas kapal semaksimal mungkin.Dari 
data dmtas terlihat bahwa besarnya Momen kopel total terhadap Midship ( I t ,,'l') 
yang paling kecil adalah pacta peletakan schottel di frame 36 yaitu sebesar 
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~299 11111.115/i 
Tuga;; AkJur (KS 1701) 
Tekmk Sistem ?erkapalan, FTK- II S 
4361 132,514 l'i, sehtngga peletakan Schottel yang paling optimal nantinya bcrada 
di Frame 36. 
• Hubungan antara L t.,, terhadap jarak antara B danG dapat digarnbarkan 
secara grafil.. sebagat berikut · 
Tabel4 7 Hubungan antara Lt •.• terhadap jarak antara B danG uotuk tiap-
i 
I 
I 
tiap Frame uJi 
FRAME l: tkop(Nm) Jarak antara B dan G (m) 1 
36 4361132,514 I, 186778352 
- -38 4449366.204 I ,21 0779696 
40 4537635.878 1,23480000 
-42 4625766,207 I ,258782385 
43 4669866,200 1,27078305 
Hubungan antara Momen Kopel thd Jarak B & G 
1 28 
1 26 
(.? 1 24 
c: 
~ - 122 ~ .s 1 2 
e 
• 118 
.., 
1 16 
1 14 
4361132.51 4449366.2 4537635.88 4625766.21 4669866 2 
Momen Kopel (KNm) 
Grafik 4 5 Hubungan antara Momco kopel terbadap jarak B dan G 
Yuwif 
4299.100.058 
_J 
I 
! 
I 
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TugasAklur (KS 170 1) 
Telmik Sistem Perkapalan, FTK • ITS 
• Hubungan antara ~;t,,'l' terhadap Jarak Titik Berat Schone! dari Midship dapat 
digambarkan secara Grafik sebagai berikut : 
Tabel 4 8 Hubungan antara :[t ,., terhadap Jarak titik berat Schone! dari Mldsbip untuk tiap-
I 
I 
I 
-
tiap Frame uji 
~-
Jarak titik berat Schottel 
FRAME L ~kq>(Nm) 
I 
0 
:.: -
c E e ~ 
0 
::E 
dari Midship(m) 
36 4361132.514 3,8 
38 4449366,204 4,8 
40 4537635,878 5,8 
- ---42 4625766,207 6,8 
·- -43 4669866,200 7,3 
Hubungan antara Jarak Titik Berat Schottel thd 
Midship Vs Momen Kopel 
4700000 
4600000 
4500000 
4400000 
4300000 
4200000 -
38 48 5.8 68 
Jarak ntik Be rat Schottel thd Midship 
(m) 
Grafik 4 6 Hubungan antara Jarak Titik Berat Schone! ke 
Midship terhadap \!!omen Kopel 
7.3 
4. 1.1.7.3. BERDASARKA~ BESARNYA SUDUT TRDf ( 0 ) YA~G 
TERJADI TIAP - TIAP FRAME PELETAKAN SCHOTTEL 
Untuk menghitung besarnya sudut Trim yang terjadi pada setiap pelctakan 
Schottcl maka yang harus digunakan sebagai acuan adalah posisi G yang terletak 
Yu.wif 
4299./0() ()5H 
IV -54 
I 
}.- li1gas Akhir fKS 170 I 1 
Teknik S1.<lem l'erkapalan. r I K -II S 
dalam satu garis lurus dcngan posisi B agar Tug Boat dalam posisi Even Keel ( 
tlda~ mengalamt Tnm ). 13cri~ut mt penjelasan dengan gambar tampa\. samping 
dari 'I ug Boat beserta proses pcrhitungan besarnya sudut Trim yang terjadi. 
P.-\1'1 DA \GA\ Sk~IPI\G : 
A. li''ITliK PEL£TAKAI\ SCHOITEL DI FRAME 36 
~\1 
\\'L \ 
\ 
Gambar4.46 
- -, 
J 
/ 
[lc$Ur Sudut 'I rim di Frame 36 pada pandangan ;amping 
\1 
1.86Z m 
G 
Go 1,186778352 m 
w = 3674794.2 1\ 
Gambar 4.47 
Ho~ar Momen Penegak (Statis) di Frame 36 
} tl\11{ IV -55 
4:!W /110.058 
I • 7itxas Akhir (KS 170/J 
Teknik SIS/em Perkapalan. I· I K • 17S 
Tan 0 ° 
0 
0 
vtomcn pcncgal.. ( MC ) 
-
GoG 
GoM 
1.186778352 
1.862 
= arc I an ( 0.63736 7536 ) 
= 32,51 ( Trim ke depan ) 
\\."GoG 
- 3674794.2 xl.l86778352 
- 4361166,205>Jm 
• umul.. Pclelakan Schottel di Frame 36, Sudul Trim ( 0 ) yang tcrjadi 
sebesar 32,51 ° kc arah Haluan. 
8. {I~Tli K l'I::LKI'AKAI'i SCIIOTIEL DI FRAM£ 38 
l'tl\i!f 
4299. 100.05!1 
G 
Go 1.~ 1077%% m 
Gambar 4 48 
Be~ar Momen Penegak (Staus) di Frame 38 
IV ·56 
Tan 9 
e 
9 
\!!omen pcn~gal. 1 MC l 
-
GGo 
GoM 
TIIKC1S Aklnr (KS 170 I i 
Telauk SiMem Perkapalan, FTK • ITS 
1.210779696 
1,862 
- arc tan ( 0,650257624 J 
- 33.03 ° ( Trim ke depan ) 
- lAx GoG 
3674794,2 X 1,21079696 
- 4449366.204 }Jm 
• Untuk pelctakan Scholle! dt Frarm: 38, sudut Trim ( 9 ) yang terjadt 
scbcsar JJ,ll3° I.e arah l laluan. 
C. l iNTliK J>ELETAKA~ SCIWTTEL 01 FRAME 40 
1.8<>: 01 
G 
Go 1.:348 m 
\\' = 3674794,2 N 
Gambar 4 49 
13c'a' \1omen Penegak (Statis) di Frame 40 
) ·11.111/ IV -57 
1!99. 11111.0511 
ran 0 
9 
0 
Momen pencgal-. 1 \ IC ) 
-
GGo 
GoM 
I .2348 
I .862 
/ ugusAkluriKS 17111) 
Tekmk Sistem Perkapakm. J.7K- n:~ 
= arc tan ( 0.663157894 1 
~ 33,55 ° ( Trim ke depan l 
\\< x GoG 
- 3674794,2 X 1.2348 
- 4537635,878 "lm 
• Untuk Pelctakan Schouel di Frame 40, Sudut Trim ( 0 ) yang terj adi 
scbcsar 35,55° 1-..: arab Haluan. 
1>. l i l'iTll l< J>t:LI!:TAKAN SCHOTTEL OJ FRAME 42 
\I 
e 
G 
''" 1.~5878"385 m 
\\'- 367479 • . ~ \i 
Gambar4 50 
Besar Momen l'enegak (Stat>s) di Frame 42 
ru,rf IV -58 
-I:!Y':) /111/.11511 
Tu[!as Aklur (KS I 701} 
J'eknik Sis/em Perkapala11. 1·/'K. - n:~ 
'lan 0 
0 
Momen penegak ( 'v1C l 
-
.. 
GOo 
GoM 
1.258782385 
1,862 
- arc tan ( 0,6760378 ) 
- 34.06 o (Trim ke depan ) 
= WxGoG 
- 3674794,2 X 1.258782385 
4625766,207 Nm 
• Untuk Peletakan Schottel di Frame 42, sudut Trim ( 0 ) yang terjadi 
sebesar 34,06° ke arnh Haluan. 
E. I'ELETAKAN SCIIOTTEL Dl FRAME 43 
\1 
l.Sb~ m 
G 
Go 1.2707830~ m 
w ~ 3674794.2 ~ 
Yu.<uf 
42'19,/00. 058 
Gambar 4 51 
Besar Momen Penegak (Statis) di Frame 43 
IV -59 
Tan a 
a 
a 
'vlomen pen~gaJ.. ( MC ) 
GGo 
GoM 
Tuxus Aklnr IKS 170/J 
Tekmk Sistem l'erkafxdan, I· I'K - II S 
1,27078305 
1,862 
- arc tan ( 0.682482841 ) 
= 3~,31 c ( Trim ke depan ) 
- V. x GoG 
- 3674794.2 X 1,127078305 
4669866,182 Nm 
• Untuk P~letakan Schottel di Frame 43, Sudut Trim ( 9 ) yang terjad1 
~eb~sar 3_.,3 1° kc arah Haluan. 
Tabel4.9 Hubungan anwa Jarak GoG 1crhadap Sudut Trim 
J'l/\1!{ IV -60 
-1:!99. / (/(1, 0511 
TugasAkhir(KS 1701) 
Teknik Ststem Perkapalan, r IK • 11:~ 
• Jika Jarak Go G d1hubungkan dengan Sudut Trim ( e ) maka akan 
d1dapatkan gratik scpertJ dibawah ini . 
(.!) 
0 (.!)-
..., E 
1!-
.. 
.., 
Hubungan antara Jarak GoG Vs Sudut Trim untuk 
Tiap Peletakkan Schottel 
128 
126 
1 24 
1.22 
1 2 
1 18 
1.16 
1.14 
32.51 3303 33.55 
Sudut Trim 
(Oerajat) 
34.06 
Grafik 4 7 Hubungan antara Jarak GoG terhadap Sudut Trim 
untuk tiap peletakan Schottel 
34.31 
Maka berdasarkan perhitungan diatas maka posisi Schottel terbaik adalah 
yang memiliki Sudut Trim ( 9 ) yang paling kecil dan Moment penegak 
terkecil ya11u berada dt Frame 36. Hal ini dikarenakan bahwa semakin kecil 
Sudut Trim ( a ) yang terjadi maka semakin stabil kondisi Tug Boat secara 
keseluruhan, terutama pada saat melakukao maneuver. 
Ytmif IV -61 
4 299. I 00. 058 
Tugas Akhir (KS /701) 
Teknik Sistem Perkapalan, FIK ·II'S 
• Hubungan Momen Statis ( MC ) terhadap Sudut Trim ( 9 ) Tug Boat 
secara grafik sebagat berikut: 
.. 
E 
th-
e E 
.,z 
e-
o 
::e 
Hubungan antara Momen Statis (Pengembali) Vs 
Sudut Trim untuk Tiap Peletakkan Schottel 
4700000 
4600000 
4500000 
4400000 r 
4300000 
4200000 
32.51 33.03 33.55 
Sudut Trim 
(Derajat) 
34.06 34.31 
Gratik 4 8 Hubungan antara Momcn Statis (Pengembali) terhadap Sudut 
Trim untuk tiap-tiap Peletakan Schottel 
• Hubungan Momen penegak ( MC) terhadap GoG Tug Boat secara grafik 
.. 
;: 
!! V>-
c E 
.,z 
e-
0 
:f 
Hubungan antara Momen Statis (Pengembali) 
VsJarak GoG 
4700000 
4600000 
4500000 
4400000 
4300000 
4200000 
1 186n835 1 210n97 1 2348 1.25878239 1.27078305 
Jarak GoG 
(m) 
Grafik 4 9 Hubungan antara ~omen Stat is 
(Pengembali) terhadap Jarak GoG 
4.1.2. PERU ITUNGAN TAHANAN SERVICE ( RT) TUG BOAT 
Lihat di lampiran perhitungan Tahanan Tug Boat. 
Yu1uj 
-1:!99. /0(}.()511 
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Tuga.s Akhir (KS 1701) 
Telmlk Sistem Perkapakm, FTK • 11'S 
4.1.3.P£NGARlltl PELETAKAN SCHOTIEL TERHADAP 6 DERAJAT 
KEBEBASA'i GERAK 
4.1.3.1. SURG~G 
SURGING merupakan gerakan osilasi translasi terhadap sumbu-x yang 
mengaktbatkan gerakan maJu dan mundur badan kapal.Dalam Tugas Akhir ini di 
rencanakan ada 5 peletakan Schottel yang akan di bahas pengaruhnya terhadap 
gcrak Surging yattu dt frame 36,38,40,42 dan 43.Beri.kut ini gambaran dari gerak 
Surgmg . 
Vs 
• 
IHP 
r· 
G 
.... 
'' 
s. 
• 
• v.· 
,X. YJ .!0 .12A) 
• ••••• ;:a K 
Gambar4 52 
Pcnguraian Gaya Tug Boat pada saat gerak Surging 
Keterangan : 
I. a - Frame 36 = 3,8 m dari Mid Ship 
b • Frame 38 - 4,8 m dan Mid Ship 
c • Frame 40 5,8 m dari Mid Ship 
d = Frame 42 '"' 6,8 m dari Mid Ship 
c .. Frame 43 "' 7,3 m dari Mid Ship 
2. WL • Garis atr 
WL 
RT 
) IHI(( [ V ·63 
1299.1 uu. 058 
]itgas Aklur (K::, 170 I ) 
(ekllik Sistem l'erkapalan. I· 'I'K -I IS 
Ketentuan dalam pcngujian : 
I Vs = 13,6 Knots 
:?.. THP 170,3188 KN 
3 Rl 
- 112.209 KN 
4. \.\' Schond 
- 2x @ 4.5 ton 
5 "Light Sh1p We1ghU LWTf - 374.979 ton 
6DWI 126.46 ton 
7. RT Sl-.t:g d1 abmkan 
&.R'I Schone! d1 aba1!-.an 
Persamaan-persam>llln yang bt•rlaku: 
I. Syarat agar Tug Boat Oiam · 
THP • RT 
2. Syarat agar Tug Boat Te1111t bcrgerak: 
TllP - RT 
3. S}arat agar Tug Boat Ber~:erak: 
THP Rl 
s,arat S\arat pcngujian lctak: 
I Vs hams sama untuk scuap leta!.. 
2. THPharus sama untul-. uap letak 
3.R r harus sama untul-. uap Ictal.. 
•k'l idak mcmbahas ma~alah l..onstrul-.si 
5.Kondisi tli i lug l3oat adalah "Light Ship Condition" 
)''""( IV -64 
I JY9. 1/JII. 115JI 
I. lu~tmAkhir(KS 1701) 
f'eknik Swem l'erkapulun. FTK- n:V 
·U.J. J.I.J>E~GARll ll TAILANAN Tt:G BOAT TERHADAP GERA KAN 
Sli RG il'IG: 
I. Bcsam\a Tahanan lug 1.3oat ( RT ) scbanding dengan penambahan gerak maJU 
kapal lahanan rn1 bcrgantung besamya Kecepatan kapal ( Vs ) dan 
hubungannya mc:ndekau hukum hmer . RT - Vs 
., I ug Boat al.an mt:ngalam• Dampmg ( I ahanan ) yang lebih besar pada saat 
beberapa gcral.an rnaJu vang ptmama daripada gerak.an maju beril.utnya. 
3. Gcral.an oslias• Tug Boat yang penama akan menimbulkan sistem gelombang 
yang ccndcrung sama dcngan gerakan osilasi Tug Boat berikutnya. 
4. Perubahan kondisi dan bcntuk ali ran akihat adanya bagmn-bagian Tug Boat 
yang mcnonjol akan mempengaruhi besa kccilnya Tahanan ( RT ) ,misalnya 
Schott<!! dan Skcg. 
Catalan : Dalam Tugas Akhir ini RT Schottel dan Skeg di asumsikan kecil 
sckali o;chingga di abaikan 
5. Sampai saat ini bel urn ada rumus-rumus yang di pergunakan untuk mcnghuung 
ataupun bahan-bahan yang tersed1a untuk dapat membuat evaluas1 dan 
p.:ngaruh kccepatan laJu Tug Boat terhadap Tahanan dari gerakan-gcrakan Tug 
Boat Sebaga1 petunjuk ka~ar.dapat d1pal.a• rum us pendekatan sebaga1 benkut 
A\· - S o { 
.,_ __ - ux 
,\o . 
1\:('tl'ninl!an: 
Nv - Kocfislcn untuk momem damping ketika kapa\ bergerak maju dengan 
l.eceputan "V .. 
No - Kocfisicn untuk 1nomem damping ketika kapal tidak bcrjalan ( diam ) 
)U\11/ 
-1]99. 100,1158 
IV ·65 
7i•[(<H Akhir (KS 1701; 
l'eknik S•.wm Perkafxllan, FTK • ITS 
fn 
I. 
Jg" I. WI. 
a Kocli~•~n kemmngan dan gans empiris - 3,3 ( untuk penggunaan 
prak11~ 
-U.3.1.2. PE!'IG \IH H PERBEDAA~ PELETAKA~ SCHOTTEL 
TERllAD \P GlRAh: Sl'RGI:XG : 
I. Sccara umum pengaruh dan perbedaan letak Schone! pada Tug Boat terhadap 
gcral-.. Surgmg relaii\C kcctl !..arena THP untuk masing-masing tnik p<!letakan 
akan meta wan Tahanan bodt Tug Boat yang sama besamya,disamping itu tidak 
ada momen yang tnnbul aktbat gerakan Surgmg Tug Boat terhadap peletakan 
Schottcl Karen sudut gerak dari THP ( Schottel ) terhadap body Tug Boat 
hampir tidak atnu relative kccil sehingga bisa di abai.kan ekststensinya. 
2. Mcngingat bcrat dari Schottcl untuk Tug Boat 2 x 1200 HP yaitu 2 x @4,5 ion 
maka akan mcngaktbatkan pergeseran utik berat Tug Boat secara kcseluruhan 
walaupun kurang stgn tlikan. llal mi secara otomatis akan cukup berpengaruh 
tcrhadap maneu\enlbtlity karena Schone! menggerakkan Tug Boat itu 
berdasarkan nuk bcratn,a.dunana titik berat Tug Boat berada.disanalah pusat 
gerakan I ug Boat akan teJadt 
3 Dari 2 pomt dt atas dapat dt stmpulkan bahwa peletakan Schottel yang paling 
opumal tcrhadap gcrak Surgmg Tug Boat adalah yang paling dekat tiuk berat 
Tug Boat sccara kcscluruhan ( kondtst L1ght Ship) dan menimbulkan sudut 
kemiringan ( I rim ~cbelakang) tebesar atau Sudut Trim ke depan terkectl 
Berikut tnt alasan · alasan yang menjadi dasar pertimbangan dari pemthhan 
(hatas : 
!'uvuf IV ·66 
DY9 11111.11511 
I lugas A klur (KS 17111) 
I eA111k Smem l'erkapa/an. Fl K- II~ 
I). Paling dekat dengan ritil.. Berat ( G ),karena pusat dari gerakan kapal di !aut 
adalah d1 tlllk beratnya ~chmgga .11ka Schone! di letakkan dekat dengan Tmk 
13crat C G ) maka akan mempermudah maneuver kapal Tug Boat ke segala 
arah tennama untuk gerakan gerakan rotas1onal yang menghas1lkan momen 
( t ),karcna scmakm dekat dengan Tuik berat Tug Boat maka Momen yang d1 
butukan untuk mcnggcrakkan Kapal akan lebih kecil di bandingkan dengan 
pclctakan Schottcl yang menJauhi Titik Berat Tug Boat 
2) Peletakan Schone! yang mcnirnbulkan sudut Trim kebelakang terbesar atau 
'I nm J,edepan tcrkcc!l pada Body Tug Boat terhadap garis air dipilih karcna 
semakm bcsar sudut Tnm kcbclakang yang timbul maka akan memperkecil 
Tahanan yang tcrjad1 l,hususnya pada saae\ta gcrakan maju ( Surging). Hal ini 
tCrJadl al..1bat berkurangnya Displacement Tug Boat pada bagian llaluan 
!..arena scbagian Body Tug Boat bagian depan terangkat ak1bat pengaruh 
Sudut Trim,akan tctap1 besamya sudut Trim yang terjadi harus ada batas-batas 
tolcransi yang ma~1h d1 iJinkan untuk dJterapkan pada Tug Boat karena kalau 
terlalu ek~tnm akan memperburuk performance Schone! dan Mam l::nginc. 
-U.3.1.3.KE I\1PliLA "l 
Berdasarkan ura1an d1 atas maka peletakan Schone! yang di pilih adalah di 
FR..\ \ IE 36 karc:na menyebabkan Sudut Tnm kedepan( 6 ) )3mg palmg J...ec1l 
yairu scbcsar 32,5 1" (l.ihat Tabel 4.5 dan Grafiknya),sehingga Tahanan yang 
tcrjad1 khususnya d1 bagian Haluan akan lebih kecil saat melakukan gerakan 
Surging. 
Y"'uf' 
.ew.t oo.r/511 
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4.1.4. HEAVING 
Tugas Akhir (J(S 1701) 
felmik Sistem Perkapalan. FIK -ITS 
Heaving merupakan gerakan osilasi translasi terhadap surnbu-z yang 
mengaktbatkan gcrakan natk turunnya badan kapal.Dalam Tugas Akhir ini di 
rencanakan ada 5 letak Schottcl yang akan di bahas pengaruhnya terhadap 
gerakan Heavmg ya11u dt Frame 36,38,40,42 dan 43.Berikut ini gambaran dan 
gerak Heavmg . 
e G 
F• 
a. 
• 
•w 
.j(: 36 &· J;e p 
•••••• FB K 
Gambar4.53 
.. 
• 
Penguraian Gaya Tug Boat pada saat Gerak Heaving 
WL 
Wlo 
Untuk Tugas akhtr tnt,pengaruh dari gcrak Heaving ini tidak di bahas karcna 
pengaruhnya terhadap peletakan 2 Schottcl tidak terlalu signifikan. 
Keterangan : 
1. a 
b 
c 
d 
e 
2 WL 
Yu.\1if 
4299.100.05/i 
.... Frame36 3,8 m dari Mid Ship 
"' 
Frame 38 • 4,8 m dari Mid Ship 
-
Frame40 5,8 m dari Mid Ship 
.. l·rame 42 6,8 m dari Mid Ship 
-
Frame 43 7,3 m dari Mid Ship 
Garis air 
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4.1.5. SWAY 
Tugas Akhir (KS 171JJ) 
Teknik Sistem PerkapalaJt, l·TK- 11:~ 
Sway merupakan gerakan ostlasi translasi terhadap sumbu-y yang 
menyebabkan gerakan ke kin danke kanan badan kapal.Dalam Tugas Akhir ini di 
rencanakan ada 5 letak Schottel yang akan di bahas pengaruhnya terhadap 
gerakan Hea\mg )attu dt Frame 36,38,40,42 dan 43.Beriht ini gambaran dan 
gerak S'nB) 
• 
' 
1.:,. JS .'JC ·12 .:3 
••••• :'1 t: c. :1 ~ 
••••• 
Gambar 4 54 Sway 
- ----
---
Untuk Tugas akhir mi,pengaruh dari gerak Sway ini tidak di bahas karena 
pengaruhnya terhadap peletakan 2 Schottel tidak terlalu signifikan. 
Keterangan : 
I. a 
b 
c 
d 
e 
l'll.tl!( 
-1299.100.058 
Frame 36 3,8 m dari Mid Ship 
= Frame 38 4,8 m dari Mid Ship 
-
Frame 40 5,8 m dari Mid Ship 
~ Frame 42 6,8 m dari Mid Ship 
.. Frame 43 7,3 m dari Mid Ship 
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4.1.6. ROLLING 
TugasAkhir(KS 1701) 
Teknik Ststem Perkapalan, VIK- ITS 
Rolling merupakan gerakan osilasi Rotasional terhadap sumbu-x yang 
menyebabkan kapal Rolhng berguhng ke kiri dan ke kanan.Dalam Tugas Akhir 
1m d1 rencanakan ada 5 letak Schottel yang akan di bahas pengaruhnya terhadap 
gcrakan Rollnng ) auu di Frame 36,38,40,42 dan 43.Berikut ini gambaran dan 
gerak Rolhng · 
G l 
~r------
1 
' i 
G11mbar 4 55 Rolling 
Dalam Tugas akh1r mi,pengaruh dari gerak Rolling ini tidak di bahas karena 
pengaruhnya terhadap peletakan 2 Scbottel tidak terlalu signifikan.Hal ini d1 
karenakan variasi peletakan Schottel tidak melebar sepanjang Iebar Tug boat akan 
tetap1 pos151 Jarak Schone! T etap yaitu 2,4 m dari center lioeJadi tidak ada 
pengaruh pergeseran G ke kiri( Portside ) maupun kekanan ( Starboard ) Tug 
Boat. 
Yu.mf IV -70 
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4.1. 7. PITCHI~G 
Tugas Akhir (KS 1701) 
tekuik Sistem Perkapalm1, FI'K- 11:~ 
Pitching merupakan gerakan osilasi rotasional terhadap sumbu-y yang 
menyebabkan kapal Tnm kedepan( Trimming by Bow ) atau kebelakang( 
Tnmmmg b> Stem ) Dalam Tugas Akhir ini di rencanakan ada 5 letak Schottel 
yang akan dt bahas pengaruhnya tcrhadap gerakan Pitching yaitu di Frame 
36,38,40,42 dan 43 Benkut mi gambaran dari gerak Pitching: 
WL 
Wh 
Keterangan : 
a 
b 
c 
d 
e 
Yu1u( 
·1299./00.0511 
= 
-
• 
e 
7H,O G 
e 
.... I?T 
e F. e 
s• 15 rn 
.. 
e. 
e • Scholle 
• 
' 
Gambar4 56 
Penguraian Gaya Tug Boat pada saat Gerak Pitching 
Frame36 - 3.8 m dari Mid Ship 
Frame 38 - 4,8 m dari Mid Ship 
Frame40 5,8 m dari Mid Ship 
Frame 42 • 6,8 m dari Mid Ship 
Frame 43 7,3 m dari Mid Ship 
R 
• 
• s 
JV • 71 
R 
Oambar4 57 
Resultan Gaya Total Tug Boat pada saat gerak Pitching 
I. Frame 36 sudut Pitching- 32,51" 
R LFX ~ --
Cos a 
58,1098 ' 
Cos 32,51 
~58,1907 KN 
LFX = THP - RT 
- 170,3188 112,209 
- 58,1098 KN 
) IIIII/ lV -72 
12Y9 I (JO. (158 
2. Framl! 38 sudut Pitchmg 33,03" 
R ~I· .\ ( 'ma 
58.1098 
69.3116 K\1 
~ FX - TilP RT 
170.3188 112.209 
- 58.1098 1(\1 
' 
.J. Frame 40 Sudut Pt tching 33,55'' 
R _I·X ( 'osa 
58,1098 
( .11.\ 33.55 
69,7259 KN 
~~X - THP - RT 
= 170,3188 112.209 
- 58.1098 "' ..... 
4 Frame 42 Sudut Puchmg - 34.06'' 
R - ~!-.\ 
( 'o.,a 
58,1098 
( 1),\ 34,06 
- 70.1427 KN 
' FX -TIIP Rl 
-
rusfll 
.f299.tun.05fl 
litJ!as Aklur (KS 1701) 
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1, lugasAkhir(KS l 'lifl 
Feknik Smeml'erkapalun. I· I K ·ITS 
170,3 188 112,209 
- 58.1098 K\J 
5 I ramc 4 3 sudut Puchmg - 34,31 
R (ma 
58,1098 
( 'n\ 3-l.31 
- 70.3509 KN 
~FX • TIIP RT 
170,3 188 112.209 
- 58.1098 KN 
Dan p~rlutungan d1 atas di pi1ih yang menghasilkan Resu1tan gaya R 
Terkecil yai tu di Frame 36 dengan sudut Trim Terkecil 32.51°. 
·U.S. YA \\'lNG 
'\ awing mcrupal..an gcrakan Os•last Rotasional terhadap Sumbu · /. yang 
mcnycbabkan kapal bcrputar kc J..m dan kc kanan. Dalam Tugas AIJur 101 dt 
rcncanakan ada 5 Ictal.. Schottel yang akan dt bahas pengaruhnya terhadap geraJ..an 
Pitchmg yanu dt I· ramc 36.38.40.-12 dan 43.Bcnhll ini gambaran dan gcrak 
Yawmg 
J'IN(f 
.J299./I!fU/5/I 
IV· 74 
Keterangan : 
a -
b 
c .. 
d ~ 
e 
Frame 36 
Frame 38 
Frame 40 
Frame 42 
Frame 43 
Gam bar 4 58 Yawing 
3,8 m dari Mid Ship 
4,8 m dari Mid Ship 
5,8 m dari Mid Ship 
- 6,8 m dari Mid Ship 
= 7,3 m dari Mid Ship 
Tugas Akhir (KS 1701) 
Telmik Sistem Perlurpalan, FTK- 11'S 
Berikut 101 adalah pcngujian gerak Yawing dengan cara menghitung besamya 
Momen yang d1butuhkan untuk menggerakkan body Tug Boat berdasarkan 
peletakkannya. 
Yu•1if 
4299.100.058 
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Tugas Akhir (KS 1701) 
Telmik Ststem l'erkapalan, FTK- If'S 
PERHITUNGAl'i MOME:"' KOPEL TERBADAP TITIK BERA T (~)G) 
DARI GERAK YAWI'iG {l~TUKSETIAP PELETAKKAN SCHOTTEL 
,. .. 
PORT SlOE 
• 
• 
. -
• 
STAR BOARD 
Gambar4.59 
Penguraian Gay a Tug Boat pada saat gerak Yawing 
HIPtin4 
• b 
G 
l_t~.,... Total= (RT sin ax a)+ (THP sin ax b) 
Gambar 4 60 Hubungan antara Momcn Kopel THP dan Rl temadap G 
Dan variast pclctakkan Schottcl, dicari yang mcnghasilkan Momen Kopel Total 
( 2: tk,'l' Total ) yang tcrkecil untuk mendapatkan optimalisasi gerak Tug Boat. 
Yu~1tj 
./299./00.05!/ 
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} , luxa.;AklurfKS 1701; 
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l'abel4 10 Hubungan amara Jarak ke Frame Mid Shtp.Jarak G dari Mid Ship)arak Frame keG 
I Frame 
36 
38 
40 
42 
43 
I 
dan Jarak t jung Buritan ke G 
Jarak Frame J Jarak G 
ke Midship dari Midship 
(ml 
-
(fl!l 
38 0 929978352 
48 0953979696 
58 0978 
68 1 001982385 
7.3 , 013983057 
Jarak Frame 
keG 
-
tml 
2.870021648 
3.846020304 
4822 
5 798017615 
6 286016943 I 
T abel 4 It Hubun)lan a mara \I omen JIIP tcrhadap Sudut Kemudi 
Frame I Momen THP "'rhadap Sudut Kemudi 
I 6 10 15 20 25 
36 42.603352 84882~7 126.51557 167.18582 206.58369 
38 ~ 57.091331 113.74816 169.5393 224 04015 276.83591 
40 71 .579029 142 .8133 212 56219 280 89336 347 08677 
42 86.06729 17147956 i 255.58676 337.74879 I 417.34035 
43 93.311279 185.9124 277 09862 386 17595 I 452.~646 
Tabel 4 12 llubunt(all amnra Momcn RT tcrh•dap Sudut Kemudi 
Frame _~en RT terhadap Sudut Kemudl 
5 I 10 15 20 25 
36 155.78975 310 39385 462 63586 611 .35654 755 42462 
r--2! 156 02448 310.86151 463 33271 612.27766 756.56281 
40 156 25939 311.32955 464 0303 613.1995 757 70189 
42 156 49393 311 .79884 464 72679 614,11989 758.83917 
43 156 61 1~9 1_312 03067 465 07531 614.58045 759.40826 
Tabel4 13 Hubun~an antara \lomen 'lo1al terhadap Sudu1 Kemudi 
' I Fran. I Momen TotaltemodaJ> Sudut ~udo 
s -h 10 15 20 ! 25 
~ 36 193.3931 31)5 27632 ~ 589 15124 778.54236 ~.00831 38 21311581 1 4241101168 632 87201 836 3178 1033.3987 
I 40 227 83842 I 453 94284 676 59249 894 09287 1104 7887 
~24256122 ~ 4832784 72031355 951 86868 1176.1795 
Jarak Ujung 
Buritan 
keG 
{m) 
1592997835 
15.9539797 
15978 
16.00198239 
16.01398306_ 
30 35 
244 40932 280.37486 
327.52478 I 375.72099 
410.63863 471 .0651!, 
493.7557 586.41327 
535.31343 614.08634 
I 
30 35 
I 
893.74347 1025 2604 
895.09005 1026.8051 
896.4377 10283511 
897.78322 1029.8946 
898.45651 1030.667 I 
I 
30 35 I 
1138.1528 1305.6352 
12226148 1402.5261 
1307.0763 1499.41.~ 
1391 5389 1596.301!_ 
43 249.92257 497 94308 742.17394 980.7564 1211.8747 1 1433 7699 16«.753~ 
-
Dan hasil perhitungan Momen Kopel di atas didapatkan hubungan antara 
Momcn Kopel Total tcrhadap sudut kcmudi yang divariasikan dapat digambarkan 
dengan gratlk sebngai berikut 
Fu.wrf IV. 77 
./299. /(/(1,()51/ 
• ' J., 
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1-
o -a.e 
~~ 
c -
0 
E 
~ 
TugasAklur(IGS 1701) 
teknik S1stem l'erkapalan, Ff'K- /IS 
Hubungan antara Momen Kopel Total Vs Sudut 
Kemudi 
1400 
1200 
1000 
800 
600 
400 
200 
0 
5 10 15 20 25 30 35 
Sudut Kemudl (deraj at) 
Gralik 4.10 Hubungan a mara Momen Kopel Total Terhadap Sudut Kemudi 
Dari grallk dt atas dapat dtsnnpulkan bahwa Momen Kopel fotal terkccil 
terdapat pada pclctakkan Schottcl dt Frame 36 dengan sudut kemudi sebesar 5 
derajal. sehingga poslsi Sc/l(me/ optimal berada di Frame ke 36. 
Mt::TOOE OJ>TJMJSASI KOMBlNASI St::ARCH DAN ANALlSA 
KEPlTl'S.\K 
I. PERHITLNGA~ O PTI\IISASI TERHADAP STABILITAS: 
I. Fungsi objektif (l~) = A + B + C + D 
TuJuan Utaman~a adalah Minimumkan (Zs) untuk mendapatkan 
Stab•lnas Tug Boat ~ang paling optimal. 
2. Batasan : 
tiiSI!( 
~NY./0/J OSII 
a. 36 I rame IJii ' 43 
- . -
Alasan pcndukung : Karcna postst Schottel yang paling optimal dan 
paling mudah pcnempatannya adalah da lam batasan range frame 
IV- 78 
3. 
) 1/.111[ 
4299. Jn0./15~ 
luga.\AkhirfKS 170/j 
Teknik Swem Perkapala11. 1·/K- ITS 
t~r~ebut s~bab bentuk lam bung Tug Boat di daerah terscbut adalah 
··raralel l'v11ddle Bod~ ·· 
h. 0''::... Sudut Tnm depan 5 35" 
Ala san pcndukung Karena antara range Sudut Tnm depan al..an 
m~mungl..mkan peletakan Schone! di daerah ··Paralel Middle 
Bod) ·· Jlka han~ a dengan menggescr 2 buah Schone!. 
\'ariabel Cji : 
c. A "' Jarak antara B ke G 
Robot Penilaian 30% 
Alasan - Sangat vatal pengaruhnva terhadap 
Stabil itas Tug Boat 
d. A Sudut Tnm depan 
13obot Pcnliaian - 30% 
Alasan Vnal pengaruhnya terhadap Stabahtas Tug 
Boat terutama untuk gerak Sur~,>ing 
c c ~1omen Statis (MC) 
13obot Pcnalaaan 20 •• 
Ala san - Pentmg pengaruhnya dalam hal kemampuan 
mcngcmbaliJ.;an posisi Tug Boat ke kondisi 
Stabal 
f. D - Jarak Titik Bcrat Schone! ke G 
13obot Pcnliaian - 20 °'o 
Alasan Penting pengaruhnya tehadap Stabilitas Tug 
Boat terutama pada saat melakukan 
IV- 7Q 
,. 
'litxas Akhir (KS 1701) 
1 ekmk Sistem f'erkapala11. F7K- /l~' 
Maneuver 
Dari ~ctcrangan-keterangan di atas maka fungsi objek11fnya (Zs) 
akan bcrubah scbaga• bcnl,.ut 
I~ 30°oA 30°o B 20°oC 20°oD 
Zs = 0.3 .\ + 0.3 B + 0.2 C + 0.2 D c61 
' ,.,ud: "- ( ..,_ · ...... 1.1 c 
S.:hmgga dan persamaan Fungsi Objel,.1if d1atas di dapatkan hasil 
pcrhirungan scbagai bcnl,.ut. 
Liltat pada Lampiran Tabel Perhitungan Zs 
Dan perhuungan diatas dapat di gambarkan secara !,'falik hubungan 
antara Framc-l'rame Uj i peletakan Schottel terhadap Fungsi Objcktif 
(b) scbaga1 bcrikut 
FRAME UJI VS Zs 
940000 
920000 
90000) 
,. 
N 8800()() -+- Zs 
860CXXl 
8400Xl 
36 38 40 42 
FRAME UJI 
Graflk -1 II llubungan amara Frame Uji terhadap Ls 
l3crdasarkan TuJuan Utama dan Fungst Objektif Stabi lity (Zs) maka nilai 
Zs terkeci I bcrada d1 Frame 36 schingga Peletaka11 Sclrottel y ang paling optimal 
udal air di Fmme 36. 
1'11.111{ 
.!;:99./00.05~ 
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Tugas Akhir (KS /?{//) 
lekmJ.. Smem Perlwpalan. I· TK • ITS 
II. P£RHITU:"iGA:"i OP ll~tiSASI TF.RHAOAP 
\IANEt\'l:R\BILITY: 
I. Fungsi objektif (Zm) = P + Q + R + S + T 
I UJuan Litamanya adalah Minimumkan (Zm) untuk mendapatkan 
Maneuverability Tug Boat yang paling optimaL 
2. Batasan : 
a. 36 :S Frame Liji ~ 43 
Alasan pendul..ung - h.arena pos1s1 Schone! yang palmg opumal 
dan pahng mudah penempatannya adalah dalam batasan range 
Frame terscbut sebab bentuk lambung Tug Boat di dacrah tcrsebut 
adalah "Paralcl M1ddle Body" sclain itu posisi Schottcl di Frame-
l' rame tersebut tidak mcngganggu letak equipment-equipment yang 
lain 
b. 0" ~ Sudut Tnm depan ~ 35' 
Alasan pendukung · J...arcna antara range Sudut Tnm depan akan 
mcmungl..mkan peletakan Schottcl d1 daerah "Paralel Middle Body" Jll..a 
han) a dengan menggcser 2 buah Schottcl. 
c. 5° < Sudut Kcmudi ::: 35'' 
Alasan pendukung : Karcna pcrgcrakan Tug Boat terutama pada saat 
geral.. Yawing akan lebih stab1l pada Sudut Kemudi 5'' sedangkan batasan 
mal..s1mal Sudut Kemud1 35''adalah sudah merupakan ketentuan dan ke\as 
3. \ ariabell'ji : 
a P - Rad1us Of Gyration Yawing (Kzz) 
Bobot Penila1an 25 ° o 
Alasan - Mcrupakan komponen utama yang sangat 
ltt>uf l\ - 81 
42V9. /I/II, I/5~ 
~r-··~. T 
b Q 
Bobot Pentlatan 
Alasan 
c. R 
L3obot Pcnilaaan 
Alasan 
litgas Akhir fKS 170 I) 
Telmik Ststem Perlwpalan. FTK- ITS 
VItal pengaruhnya terhadap gerak 
Yawing.terutama saat melakukan "Tummg 
Circle Test" 
Radtus OfGyranon Ya\\ing ( Kzz) 
- 25 °o 
Merupakan komponen utarna )ang cukup 
vital pengaruhnya terhadap gerak 
Pitching yang timbul pada Tug Boat 
- Momen Of Inertia Yawing ([zz) 
- 15% 
Prosentase bobot penilaiannya di buat lebih 
danpada gerak Pitching mengingat fungsa 
Utamanya untuk menunda imendorong 
kapaL 
d S Momen Of Inertia Pitching (In) 
Bobot Pemlaaan - 10 ° o 
Alasan Prosentase penilaiannya kurang dari gerak 
Ya\\ ing karena efeknya pada saat 
operasaonal kurang signifikan 
c. T Momen Kopel Ya\\~ng pada Sudut kemudi 
Bobot Penliaaan - 25% 
YuMt( IV - 82 
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Alasan -= Vital sekali pengaruhnya terutama pada saat 
Tug Boat melakukan gerak melingkar 
maupun Zig-tJ~g 
Dan keterangan-ketcrangan di ala!> maka fung,si objekufn~ a 
(Zm) akan bcrubah scbaga1 berik'Ut · 
Zm 25°o P 25°o Q.,. IS~o R- 10°o S- 25 °o T 
Zm - 0.25 P 0.25 Q.,. 0.15 R + 0.1 S -t 0.25 T 
Zm = 0.25 ( P + Q + T )+ 0.15 R + 0.1 S (ol 
,., ' Soeh..\f• Pr;i,JW. U!L~w. M(ltllok c )plttnll..-.1 t\J-.18 19')9 &In nr (t KI.DI IOI'O ~bngku$.1orc.lh>. MSt..: .Ait3h~ Ktp~I{U'itn 
I·• "'' 
Sehingga dan p~rsamaan fungsi objektif diatas di dapatkan basil 
pcrhitungan scbagai benkut: 
Lihat pada Lampirau label Perlritunga11 Zm 
Dan pcrhitungan d1atas dapat di gambarkan sccara grafik 
hubungan antara Frame-frame UJI peletakan Schottel terhadap 
Funl!SI Obtekuf (Lm) sebal!al benkut: 
- . -
IV · 83 
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100 
80 
E 
60 
N 40 
20 
0 
FRAME UJI VS ZM 
-::±:=====--· 
-----· ~~~· 
--- I I -= 
36 38 40 
FRAME UJI 
42 
Grafl~ 4 12 1\ubungan antara Frame tJji terhadap Zm 
43 
Berdasarl-an TuJuan Utama dan Ftmgsi ObjcktifManeuverability 
(Lm) maka nila i Zm tcrkccd berada di hame 36 sehingga Peletaka11 Sclwttel 
yaug paling tlptimal ada/aft di Frame 36. 
Berikut m1 hubungan antara frame-frame Uj i terhadap Zs dan Zm yang 
di g,ambarkan dalam satu grafik: 
FRAME UJI Vs ZS, Zm 
1 ()()()()()() 
800000 
E 
N 600000 
~ 400000 
200000 
0 
36 38 40 42 43 
FRAME UJI 
Grafik 4 I l Hubun!'an antara Frame Uji tcrhadap Zs dan Zm 
llll"ll[ JV- 84 
./199 I 011.05.\ 
--Zm 
--zs 
Zm 
BABV 
fttf(as Aklur (KS l lli l j 
1'ekmk Swem Perlwpafall, FlX • ITS 
5.1. K£SntPt LA:\ 
labelS I Hubungan amara Jar"~ antara B danG, Jarak LCG. ~1omen Kopel Ya.-ing dengan 
Sudut k.cmud1 ~ \lomtn Statis dan Sudut Tnm 
I Momen I I Kopel .\1om en Sudut 
Frame 
Jarak 
an tAr 
8& ( 
a I 
Jarak 
LCG Yawing Stat is Trim 
36 
38 
.__iQ_ 
42 
43 
, 
• 1 dengan I 
1, 186778 
1,210779 
l sudut 5° i 
352 ! 0,929978352 I 198,393 II 039 
696 0.953979696 . 2 I 3, I I 5808 I 
00 i 0,978 227,8384164 
4361166,205 
4449366,204 
4537635 878 1,234800 
1,258782 385 I I ,00 1982385 
305 I I ,0 13983057 
242 5612 166 I 4625766,207 
I 27078 249,9225687 4669866,182 
32,5 1 
33,03 
33,~1._ 
34,06 
34,3 1 
BcrdasarJ..an hast! anahsa dan pembahasan data yang sudah dtlaku!..an dt 
Bab IV dtdapatkan nncian data sebagai berikut: 
1. Pcralatan Schottd ~ang pahng optimal untuk Tug Boat 2 x 1200 HP Jayakarta 
I adalah ) ang mcmcnuht knlena-kriteria sebagai berikul 
a Jarak antara (13) dan CG) ~ang pahng dckat (diti11jau dari pandangan 
sampmg) dan Peletakan-pelctakan Schoncl yang diuji. Hal im bertujuan 
unruk mendapatkan kondtst Tug Boat yang paling stabil karena idcalnya 
posisi (8) dan (G) scbcnamya terletak dalam satu garis lurus (ditinjau dan 
pandangan sampmg). karena kondisi 1111 tidak mungkin terjadi jika hanya 
dengan mcnggcscr leta!.. dua buah Schottel saja maka langkah yang paling 
baik adalah mencan postst (B) dan (G) yang sedekat mungkin. 
. I 
\ 7/tf?CI.< Akltir (KS 1701} 
iekmk Sistem l'erkapa/an. FJ K -/IS 
b. Momen kopcl antara (B) dan (G) yang paling kecil untuk mcndapatkan 
kondi~1 I ug 13oat ~ ang paling stabil. 
c Sudut I nmmtn!! Tug l3oat balk Trim ke depan (Trimming By Bow) 
maupun Tnm ke belakang (Trimmmg By Stem) yang pahng kec1l. hal 1m 
d1J..arenakan semakm J..ec1l Sudut Tnm yang te~adi semakm menunJang 
Stabihtas Tug Boat khususnva pada saat melakukan Maneu' er (Sep.!nt. 
Yawmg. P1tchmg. dan lain-lain). 
d l3csarnya Momen Staus· Momen Penegak (MC) yang bekerja untuk tiap-
tiap Framt: Pelctakkan Schottel harus sekecil mungkin, hal ini bertujuan 
agar kondisi Tug l3oat memilik1 Sudut Trim seminimal mungkin. 
c. Bcsarnya Momen Kopel an tara Thrust (THP) dan Tahanan Tug Boat (RT). 
f Besarnya Sudut Kemud1 dalam range 5 sampai 35 derajat d1cari yang 
memihki Momcn Kopel antara Thrust (fHP) dan Tahanan (RT) scminimal 
mungk111. 
Dan kri tcna-kntena d1 atas dapat dipilih Peletakkan Schottel yang palmg 
opumal. ya11u d1 l'rame 36 dengan Sudut Kemud1 5 derajat. 
l'uvuf v- 2 
1"'!(1(1 filii ,. (' 1' 
LAMP IRAN 
LAMPIRAN I HAS/I Pf.'RHJI'( ·,\'( iA.V AKHJR .\ft.TOJJJ-: OPTI.\IASI PELLl'AK:J.\' 
SCIIOTTFI Tt:RIIADAP .\IANEUVERABIU1Y DA .... ' S7'A81/.ITY 
Tl'G BOAT l X 1200 HP JAYAKARTA I 
LAMPIRA\1 2 1'1-:t?H/1'( !1\'C iAN IUD/US UF 0YRA11UN l fJVTUK YAWING ( Ku) 
!>A.\ PII'CHJ\(j f Ku J 
LAMPI RAN 3 A. PI~UH/ J'l I.VCiAN MOlv!ENT OF JNt.RTIA U'NTUK YAWING VAN 
I' II ( 11/M i 
H. I'I~U/11/'(IN(iAN FliNGS/ OH.Jh'KTIF STABJU1'AS (Zs) 
LAMPI RAN 4 A PI~UHITUN<iAN FliNGS/ OB.JEKl'IF MANI~UVERABIUTY( Zs) 
HASIL t>l:'R.HITUN<iAN AKHIR METODr: OPTIMISASJ 
H.I'HU:'tAf.:AN S( 'HO'l'l 1:'1. TI:HHADAP MANtUVt.RBI/JTY DAI\1 
S!'AH/I.JTY 7'U(i BOAT 2xl 200 HP JAYAKARTA I 
LAMPlRA\15 Ct!?AFIA 1-NA\11-: WI Z,1,. 'lsDAN l's 
LAMPIRAN 6 (iRAFIK FRAMI:' WI Z.11. ZsDAN Vs 
LAMPIRAN 7 PHRHITl 1'\'(ul.\ TAHANAN KAPAL TU0 HOA f' 2x/200 HP 
./AlAKARIA I 
I)AFTAR rt:STAKA 
Captam DR Dcrret Rc11~ed b~ Dr C. Barras ,Shtp Stabihty for Ma~ter 
And 'v1at.:s (1999) 
1 Dr lr Kuntoro 'v1angkusubroto. MSc. Analisa keputusan (Pendckatan 
St~tem dalam Mana1ctncnUsaha Dan Provek)( 1987) 
. . 
3 lr M 'v1urted1o .ME.Teon Gerak Kapal l ( 1987) 
4. lr SurJO Wtdodo AdJt.MSc.'v1odul Kuliah Tahanan Kapal 
5 Manual Book Of Schottcl GmbH & Co.KG Typr SRP 550 FP1Schottcl 
I or The Shipping World 
6. Ramcswar Bhattacharyya.Dynamics Of Marine Vehicle ( 1978) 
7. Seti_io PntJLtdo,DikHit Mciode Optimisasi ( 1998/(1999) 
8. Sv An. Har1ald,Tahanan & Propulsi Kapal ( 1983) 
9 Martin Abk011 11~. ~tabllit~· And Motion Control Of Ocean Vehicle 
(1964) 
LAMPIRAN I 
H.-\Sfl. PF.RHITlfNGA"' \KIIIR \I F.TOJ>r. OPTI\JASI 
PEl ETAK/\ '1 SC'IIOT f F.L TFIW \0.\1' \l\~Ell\'ER \BIUTY 
lU'\ ST.\BILI'J\' l'l G B0,\'1' 2 X 1200 111'.1.\\.\KART.-\ I 
- JAR.A I< SCHOITEL 
J ARAK SUOUT MOMEN STATtS K E G 
FRAME TRIM (01 (Nml 1-1\NTAR~B K~ l!_(rnJ (".!l__ 
A B c 0 
-
-
""J2,51 ·- """""'ft'*"'==-36 1 186778352 4361166.2Q~-
__ :b37 ---
-
38 1,210779696 3303 4449366.204 3,846 -
40 !,2348 3~55 4537635,878 4,822 
1- 42 = 1- =-1:258782385 _ ..__~05 _ 4s25766,200- -- 5.798 ___ 
43 I 1.2707830§_~_31,31 , 4669866.182 s.z86 
~1PIRAN 2 
PERHITUNGAN RADIUS OF GYRATION UNTUK YAWING ( Kzz) 
AME I'VS 1 WS2 J t Yi 1 I Yi 2 H ' Yi , , Yi2' I ( Xi 2+ Yt/ ) ( Xi'' + Vi/) WS1( Xt :r+ Yi1 r) WS,( Xi'• Yo' ) 
- f- -- -
-
--
ton ton m m m 
'"' 
m' m' m' m' m' m' 
-~r:-:""--
-
-----
l6 4,5 4 5 __ 2,' L~ 2.4 _ ~396 
- ..!,2:169_ 
- tl&_ ,_ 5.!_40311!._ _ 13 996~-: ~9n11_5_ 62.98605 32 899722 
-----
18 4.5 4 5 3,146 2,4 • 2 .396 14,791716 5 76 5.740!!L 2~.551716 20,532532 92.482722 -~.396394 _ 
10 f-- 4.~ - _4~ . 4,!22 l- 2,4 2396 23.251684 5.76 5,740816 29,011684 _28.99£L_ r-1~,552578 130,4662~ 
'-
12 4,5 4 5 s.i 98 
1
2.4 _. 1,396 f-33.6168~ r hl6_ r-5~6_.29.376604 _ 39.35762 tn,!_95616_ 
-
tn,,!_0929 
13 4,5 4.5 6,< 86 _ 2.4 _ 2~ .. .}9.513!~ _ 5,7L __ 5J408t6 45.273796 45.254612 203,732082 ;'03,645754 
- -.. -- - -- · - . --- - .. -- .-- - - ··~ · · · -· · - ··· - · · · ·· - ··· · · - " " ' ~L 
E WS1 WS 2 Xi 
ton ton m 
... 
-
- ~-~ f-~- 1- 2,87 
__ ~·? I 4,5 3 846 
4,5 1 4,5 • .822 
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LAMI,IRAN 3 
PERHITUNG.A.N MOMENT OF INERTIA UNTUK YAWING DAN PITCHING 
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43 365.979 1 492057674 • 1.8C5704417 9,8 83.1 3833294 __ 121,76§2631 
PERHITUNGAN FUNGSI OBJEKTIF STABILIT.liS ( Zsl 
FRAME A B C 0 l 0,3 A 0,3 B 0,2 C 0,2 0 Zs 
m m - Nm ___ m m - --m-- Nm m-- ----
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ASIL PERHITUNGAN AKHIR METODE OPTIMISASI PELETAKAN SCHOTTEL. 
ERHADAP MANEUVERABILITY DAN STABILITY TUG BOAT 2x1200 HP 
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Project Name 
Project Code 
Tug Boat 2400 HP 
M000193 
Engine Model 
PC 3 BM L C 0059 
PEMDA Cilegon 
6N21A-SV 
FTS 0823 & FTS 0824 
DESCRIPTIO N 
1 Operation Manual for Main Eng·ne 
2 Operation Manual lor Mitsubishi Turbocharge· 
3 Service Manual lo' NZ Hydraulic Governor 
4 F1na! Oraw1ng lor Ma1n Er.g1ne 
...... '· . 
REMARf\ 
6N21A-V senes 
TO 13 
NZ61/NZ115 
R3-0027A 
ENGINE DESCRIPTION (Engine Specification) R G N21A-V 
1. ENGINE DESCRIPTION 
-1. Engine Specification 
Model Unit 
mm 
mm 
speed of revolution mm-1(rpm) 
of rotation of crank-
system 
Overalllenglh mm. 
Overall width mm 
Overall height mm 
kg 
Model 
Mass kg 
Consl<tu:ion of Model Des•gnal•o" 
6N21A-DV 6N21A-UV 6N21A·SV 6N21A-EV 
Ven•cal. water-coo'ed, 4-cyde dtesel engine 
Direct injection type 
6 
210 
290 
o0.27 
15.5 
800 850 or 900 
Covnterclockwise as viewed from the Oywheel end (XL) 
On the loft as viewed from tho Oy..vheel end 
1-4-2-6-3-5-1 
Ex"'a~st gas turb ne supercharge' (turbocharger) with air coo:e; 
Dual fresh water line cooling. 
Forced lubricahon 
(system oil also used as turbocharger tub.oil) 
(system oil also used as rocker arm lub.oil) 
Wet Sump 
(Separately required auxiliary tank installed inboard) 
Air notor starting 
2.775 
1,565 
2.270 
8.000 
(may vary as depending on specif<cation) 
Y(C)-850 YX-1000(C) 
1.800 (1.850) 2.200 (2,400) 
(Configuration of Cylinders) 
1. ENGINE DESCRIPTION (Types o f Accessories & Altachmenls) YANMAR G N21A-V 
1-2. Types of Accessories & Attachments 
Accessory/Attachment Type Remarks 
Supercharger Air-cooled exhaust gas turbine 
Boost air cooler Plate finned mullitubular 
Governor Hydraulic 
Fuel injection pump Bosch 
Fuel valve Bosch Non-cooled. with nozzle sleeve (Long-slem, mulliple jel nozzle) 
Fuel iced pump Gear For marine diesel o il 
Fuel oil filler Manual back-washing, For engine inlet duplex, changeover notch wire 
Lub.oil pump Gear Pressure regulating valve integrated 
Lub.oil cooler Low finned lube mullilubular wlautomalic lemperature control valve 
J 
lub.oil strainer 
Duplex, changeover notch wire Manual back-washing 
n Cenlri fugal For bypass strainer 
Lub.oil tank Wei sump or dry sump• 
Cooling water pump Centrifugal Cylinder jacket side (Optional use of cooler side) 
Fresh water coolel'* Plate or mullitubular Equipped to the hull 
Air motor Turbine Compressed air 
* Note: An aslerisk ("') refers to an optional attachmenl. 
.. 
Dimensions 
The resistance prediction algorithms are useful only with1n certain limits of hull d1mension. These limits 
are 
Algorithm: Requirement: 
Sav1tsl(y 3.07 < LN113 < 12/4 
3.7 < ie < 28.6 
252 < UB < 18.26 
1 7 < Bff < 9.8 
0 < AVAx < 1 
.C.016 < LCGIL < 0.0656 
Laht1h81)U (Round 8tlge) 4.47 < LN113 < 8.30 
068 < B3N < 7.76 
3.33 < UB < 8.21 
1.72 < Bff < 10 21 
0.16 < AVAx < 0.82 
0.57 < Cm < 089 
Lahtihaqu (Hard Chine) 4.49 < LN1/3 < 6.81 
2.73 < UB < 5.43 
3.75 < Bff < 7.54 
0 43 < AVAx < 0.995 
Holtrop 0 < Fnl < 0.45 
0 55 < Cp < 0.85 
39 < U B < 15 
2 1 < Bff < 4.0 
Van Oortmerssen 8 < L < 80 
3 < UB < 6.2 
0 .5 < Cp < 0.73 
-7 < 100 LCG I L < 28 
5 < v < 3000 
1 9 < Bff < 4.0 
070 < Cm < 0.97 
10 < ie < 46 
Series60 0.15 < FnL < 027 
06 < Cb < 0.8 
55 < UB < 85 
2.5 < Bff < 3.5 
·248% < LCB < 3.51% 
Delft 2.76 < UB < 5.00 
2.46 < Bff < 13.92 
4.34 < LN1/3 < 8.50 
-60% < LCB < 0.0% 
0.52 < Cp < 0.60 
Algorithm: Requirement: 
Speed 
The resistance predict1on algorithms are useful only within certain speed limits. These limits are 
Algorithm: 
SaVItsky (pre-planing) 
Savitsky (plamng) 
Lahuhaf)U 
Holtrop 
Van Oortmerssen 
Series 60 
Delft 
Low • speed limit 
Fnv = 1.0 
Fnb = 1 0 
Fnv = 1 5 
None 
None 
Fnv= 0.282 
None 
High • speed limit 
Fnv = 2.0 
None 
None 
FnL = 0 45 
FnL = 0.50 
Fnv = 0.677 
FnL = 0 75 
For some algonthms, Hullspeed w1ll calculate the res1stance only for speeds within the l1m1ts 1nd1cated 
above. For the other algonthms, Hullspeed will calculate the resistance for any speed. The user should 
be aware that the accuracy of the algorithms is expected to decrease beyond the limits outlined above. 
Fnb • Beam Froude number 
Fnv ·Volume Froude number 
FnL - Length Froude number 
Where: 
L 
B 
T 
At 
Ax 
v 
Cm 
Cx 
Cp 
ie 
LCB 
LCG 
Deadrise 
Length on the waterline 
Beam on the Waterline 
Draft of hull 
Transom sectiOnal area 
Max1mum sectional area 
Displaced volume 
M1dsh1p sectional area coefficient 
Maxtmum secttonal area coefficient 
Pnsmabc coefficient 
Half angle of entrance 
Long•tudtnal centre of buoyancy, measured from 
m1dsh1ps, pos1bve IS fOIWard. 
Long1tudtnal centre of gravity, measured from 
Midships, positive is forward. 
Mean deadrise, or deadrise at 50% Lwl. 
Hull speed will allow calculations beyond these limits, however, the user should be aware that the 
accuracy of the algorithms IS expected to decrease beyond the limits outlined above. 
See A lso Glossary 
mv<! grayen 
Fri , 23 Jan 2004 10 : 37 :23 +0100 
"Gragen , uwe " <uqragen@schotte l.de> [add t o address book] 
[protect or block sender] 
S~bject : WG : Thruster Installation on Pelindo Tractor Tugs , our 
TUG :552 
"' yusu.::_keren79@eudora~ail . co:n '" <yusuf_l<eren79@eudoramail . c 
SCHO':'TE:. Far East alternati v2 <schotfe@singnet . com . sg>, ":-~uec 
, Frank " <fmueci<sch@schottel .de> 
Dear t-lr . Yusuf, 
':'hank you very much for your e - mail of 19th January 2004 . 
Basica~ly there are two types of tugs to be propelled by steerab 
e 
Rudderpropeller systems which are the stern driven tug !ASD-tug 
azimuting stern drive tug) and t he cractor tug . 
Our customer Pelindo has choosen the tractor tug form Hhere stee 
e 
thrusLers are located under the bow of the tugboat at a distance 
of 65 -
70 % of the waterline length from the stern . 
arrangemenl t\as che advantage for that the thrusters are lo 
forward of ::he towing hook and so by towing o ther objects there 
aH:ays 
stable conditions because the towing force pulls the t~g hull in 
o a 
correct pcs ! :ion and capsizing of the boat by applying wro~g man 
rope pulls is practically impossible . 
So generaliy spoken a tractor tug is easy to operate . The ha~dli 
3s very 
si~ple and logic and the tug is absolute ly safe against failures 
operation or ~~rong manoeuvres . 
is a disadvantage however of a tractor tug •,.rhich is a very 
because the steerable thrusters are located under the bow 
a 
relatively low free running speed caused by the high thrust dedu 
Page 1 
uwe gragen 
of 
propellers acting in the forward part of the boat . 
The second possible form of propulsion installation in tug boats 
is the 
stern drive in the azimuting stern drive tugs where the thruster 
are 
located as far aft as possible . 
Th:!.s of course allows to install steerable righ:: angle drives ur. 
r the 
s~ern of a tug boat in a much higher posicion than on a tractor 
which 
results into a lower draft of the boat and due to better free ru 
ni!1g 
efficiencies into higher speeds of the boat. 
With these types of ASD-tugs however only l ong distance towing s 
be 
done with a tow rope leading over t he stern . 
These ooats in forward Lowing can operate safely only if there i 
limited 
manoeuvring in straight forward operation . 
boats do harbour ope rat i on with many manoeuvres , side t 
stern Lhere is always a risk of capsizing by wrong mano 
l•lhen azimuting stern drive tugs are operating as ship assist tug 
in 
harbour they are towing therefore over the bow. 
This means the low rope is attached to special equipment at the 
and 
the normal operation is stern first . 
This :orm o: operation is also a safe one because the tow rope a 
tached to 
the bow always stabilizes the system. 
Of course for these types a second towing equipment has to be at 
to 
the oow and the crew has to be well trained for both types of op 
ration i . 
e . 
- straight forward towing over the stern, 
- ship assist towing over the bov1 . 
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uwe CJr.agen 
We hope this explanation ls understandable , 
oest regards , 
Uwe Gragcn 
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SERVICE MANUAL 
No. 0200245 - 001 
Keyword PE:LINDO 550-1 
Order no. S\'K 50611 
Type of produci SRP 550 FP 
Number of unit:; 2 
Factory numbers 1 t~960 I 14961 
Classification entity GL on behalf of BKI 
Input power (KW) 882 
Input speed (rpm) 9CO 
M1n. operating speed (rpm) 2.50 
Oa1uro1/ Dale: 26. I 0.02 
SCHOTTEL GmbH & Co. KG 
0·56322 Spay/Rhein 
Telephon: 02628/61·0 
Tolelax: 02628/61-300 u. 61-345 
Cables : schvllel 
Tclolex: (17) 2'3.2891 SWSPAY 
TECHNICAL SPECIFICATION 
SCHOTTEL project TUG-1551 / 50C11, 50613 
Rev. 3 
No. 2 x 2 SCHOTTEL Rudderpropellers 
Type SRP 550 FP 
for . 
2 x 28 t B.P. Tractor Tugboats 
for 
PT PELABUHAN INDONESIA II 
PT PAL Indonesia 
M000187 & M0001 88 
Tractor Tug 
G.L. on behalf of BKI 
Shipyard 
Yard-No. 
Vessel Type 
ClassificatiOn 
Class notation BKI •:. A100 1 P (TUG) SM 
SCHOTTEL Project 
SCHOTTEL Order No. 
SCHOTTEL Codeword 
SCHOTTEL Far East 
TUG-1551 
svx 50611, 50613 
PELINDO 550-1/-2 
SFE-10.287 
~:--~:- --- --
_ lh•l'.:,.__ -i----.:.1•,:,.::."'1' D:tlr 
0 03.05.0~ 
Altrralion 
Purchasin!! F~---+---~24.:.;;.05.0~ : ---+--7'05:-'7.-.07.02 ·' 14.08.02 Propeller 10lerances -- S~ares Sens~ of rotation of 
t_ ~ l-__,__ cnc,incs --
-
Or·ig.i I\~11Uf' I I~: ' ' 
\'ll~ \h. 
Vll:! I 
Vl\2/ 
f' 1\loocl<<do 
~ 1·. ~loo,·k,.;lo 
vnc : 1'. ,, ,;:,J.,.Ii 
- -
.26. 1002 VB2- F. Mlicksch TS ?'iR 1 Ril1? o.,-.,., 1111'1 
TECHNICAL SPECIFICATION 
SCHOTTEL project TUG-1551 I 50611 , 50613 
1011 of rotation . 
at input shnft 
• 
of rotation of propeller, 
from <:~f t 
srccil {steering) tor 180 deg. 
ballard pu I ahead at 100% MCR 
:un:-~1ng speec at 80% MCR 
is not pnrt of SCHOTICL supply. 
:YA:'--JMAR 
: 6N21 A-SV 
: 883 kW @ 90U rpm 
Rev. 3 
882 kW (1200 PS) 
900 RPM 
i = 2.804:1 
2600mm 
1750 mm 
Skewed, fixed pitch 
modified type 19A 
Clockwise (both units) 
Starboard • clockwise 
Port ~counte r-clockwise 
10· 12sec. 
28tonnes 
11.0 kn. 
of rotation: CCW, both engines when looking at flywheel 3) 
oil coolers for the nydroulic systflm of SAPs will be integrated 111 the iow 
perature cooling water circuit of the engine. 
engines are rigidly suspended. 
speed the minimum cooling water fluw of 1.0 m 3/hr and between idle and full 
a minimum water flow of 1.S m 1/hr must be available. 
• 
I 
I~ TECHNICAL SPECIFICATION SCHOTTEL project TUG-1$51 ! 50611 , 50613 
Rev. 3 J _ 
1. SCHOTTEL RUDDERPROPELLER TYPE SRP 550 
For mstallatron from below into the vessel consistrng of: 
Upper gearbox, steering gearbox, intermediate stem section 1nctuding 
transmission and lower gearbox with propeller. 
The unit is supplied for well type mounting ar.d has a mounting liang'" mtegral wrth 
stem/steenng gear casing. The unit is to ·be mounted from unde·nea:r :·1•.o 
cyli'1drical well with on top the mounting flange (manufactured by t~e yard\. 
SCHOTTEl. flange is bolted to the ship's well mounting flange. 
The seal ring (O·ring) and the mounting bolts are supplied by SCHOTTEL 
The bottom closing plate is included and welded to the brackets. Ships well flango to 
dimensioned according SCHOTTEL instructions. The thrust of the u•1it IS transm1t 
through flange connection only. 
The upper gearbox contains a set of right-angle helicoidal bevel gears for powe 
transmissron." At the drive input shaft, a back-lock is fitted to avoid turn ing of the S 
contrary to the normal direction of rotation. Th~ clutch is mounted onto the input shaft 
the upper g.aarbox and has a flange for direct connection to the cardan shaft. V-b 
pulleyl. are adapted to the clutch for mechanical drive of hydraulic pump for steering. 
Just below the upper gearbox. a cone-shaped housing is fitted. This housing is ;I 
support of the cpmplete unit into the ship and includas the stem components 
steering gear mechanism. Within the support bowl is the rotatable steerin£; tube. wh: 
in turn houses the intermediate power transmission shaft. thrs be1ng tt·e cc:nw'ct·o 
between the upper· and lower drive bevel gear:;. 
Inside the housing, the steering gear mechanism is mounted and 1ncorp~ratcs 
rydraulic steering motors, which deliver the !:leering torque to the m3rn s:ccru'/1 r·" 
vra planetary reduction gears and pinions .. , he steenng gear mcludes an o~tJut S'Jalt 1 
c·rvrng H1e thrust direction and s:eenng le<:!dback t·a·1smr:ters wh cr -.: :c 1 i 1 
synchron.salion with the lower gearbox. Tt1e electric transm.ucr a sse· by 15 • 10untu~ 
tne top of the mounting flange and includes a mechan•ca tnrust crrP.:::ro:-~ r>Oinl"r tD 
local ind1catron. 
The lower gearbox has a streamlined shaoe for miniiT'um res istance h tho •.va;e· 
gearbox is mounted to the lower end ol the steering t...:be and contains a sot of 1igl1 
angle helicoidal bevel gears, which drive the propeller shall. The propc I r s~1nlt 
sealed by multiple water seals and an oil seal, which run against a sleeve o' co:ros 
nnd we:Jr resistant material. An annular guard is provided between gembO)( 
propell&r hub to protect the seals against ingress of foreign matter and foJI:ng b; rope 
etc. 
T C" 'lC 0 "1 Clf'V"l o., ! ""' ,.,,,('\ 
TECHNICAL SPECIFICATION 
SCHOTTEL project TUG-1551/ 50611, 50613 
' 
Rev. 3 
-- ------------------------------------------- ---------
,:,rop.•ll 1 11 1b nnd blades arc c.1st 1r CuAINr-f:lronze. 
elfers arc manufactured according to ISO 484i1 (2)- 1981 (E) Class 1. 
"' <'"'·"": < ~ 4.5% in power al>sorption or 
< + 1.5% in rpm accuracy 1) 
•1c:-: e ·/PC • 9 A) with stat·lle~s steel inner surface is fitted around the propeller 
n·c> f.:tod on the out;:ide of the nozzle for protection agatnst electrolytic 
gears tn the rudderprop€Her a·e manufactured in matched sets and of high 
steel, case hardened, prectsion g•ound and lapped. 
trans·1111!1ng shaft:; and othe, elements are of high strength h.eat treated steels . 
ngs are of appropriate roller type and rated for long life duration. 
ion 1s ensured by a combined oil splash and circulation system, which is 
ed by a helix fitted on the verti~al drive shaft. 
lcm is completely integra ted, w1tl1 a small header tank at the upper gearbox. 
c con(• shaped hous1ng at lhfo stem acting as the main oil reservoir. The upper 
IS ~nnly empty when in operal!on. Once the unit is stopped, the gearbox is 
aga•n as a preventive me~sure against corrosion at standstill. Oil cooling is 
by heat clissipation througi-J the 1mrnersed lower gearbox of the SAP and the 
ed support housing. 
• 
·n ta!lk, tntearated part of Rudderpropeller. 8 
tank, integrated ~?rt of upper gear hous;ng. 
at:ached to verttcal transmtssion shaft inside steering pipe, circu lates the oil 
r gear and oil reservoir. 
ivc alarm, t :: P') dogr. C. risrg 
I ir.dtc<Jt'on. 2 sigr:glasses 
(N~ atu•m SWitCh 
tuddc·nropefler, the SCHOTTEL steering system SST 612, Copilot 2000, is 
tnis being a follow-up type eiC'cro-hydraulic steering system. 
VB2- F. Mlicks:h • 
TECHNICA,L SPECIFI'cATION 
SCHOTTEL project TUG-1551/50611, 50613 
Rev. 3 
The desired position of the rudderpr0peller is pre-selected by means of a 
control wheel on the Copilot ~ommand unit. 
r 
SCHOTTFLI 
- ..A 
At a given command, the hydraulic motors are actuated via an electromc control unit 
and the hydraulic steering system. The rudderpropeller p. ·sition is ind1cated v a an 
electric repeating system by the thrust direction indicator located at the command 
position. 
The steenng speed is proportional to the commanded steeling angle. This prov1des !as; 
response for large steering angles and reducing proportionally for smalle1 steering 
angles. 
In case of failure the follow-up steering system switches over automatically to n no:1· 
follow-up system. 
3.1 Hydraulic system for steering 
The hydraulic system comprises the following: 
1 Variable displacement hydraulic pump, mechanically driven via pulley and V ·belt 
from SAP input.shaft. The pump complete with belt lightening device IS nounted on 
a common baseplate. 
Power consumption max 19 kW. 
: 1 Hydmul1c tank c/w oil cooler, oil level switch, oil filter. etc. 
Require':! cooling water capacity for hydraulic s·,stem a-:>prcx 1 5 m 31hr between d'e 
lui spend of the engine 
M1n 1 0 m J/hr at idle speed of the engme. 
Max 1nl•~t IPmperature 38 oeg C (fresh water. r~sp seawater). 
Heat to be diSSipated apprcx. 3.3 kW. 
: 2 hydraL 11C motors, fitted to the stecnng gear of the SRD 
The t'jC":\u::c pump and tank will be installed as n~c;r <:s po$siblc to the SI1P:; ·.-:0 I 
f ange, sothat nC> hydraulic pipes are to be supplied by tne shipyard. 
The shipyard has to supply and install the pipe and connectors for cooling wi:!tcr. 
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'Oit<~Qe transfor:ne• from 380V (-/- 1 0%) AC, SO Hz to 24V (+/- 20%) DC, total cap. 
pe· UPit, v1ith au:omatic change-over relay to 24V DC emergency power, installed 
marn terminal box. being supplied by SCHOTIEL. 
emergency electnc power 24V DC, 10A (fuse 16A), necessary for control and 
ng must be supplied by th'3 shipyard. For lhrs purpose a stabilised voltage 
iy of 24V +1- 20%, wrth a residual AC component of less than 1 Volt has to be 
ble 
SCHOTTEL terminal box necessary for the control system will be supplied loose. It 
the switches. relays, fused, orinted circu it boards, etc. for SCHOTTEL internal 
. All items are wrred up onto a terminal strip. 
tempemturc for box must not exceeds 45 deg.C. 
rnal wiring between control a11d mor.itoring instruments of the bridge consoles and 
inal box as well as terminal box and assembly groups has to be carried out by the 
rd ir, accordance with SCHOTTEL electric wiring diagram. 
there is a failure in the ship's AC system, power supply will be automatically 
over to the 24V DC emergency circuit. A warnin9 switch for this failure is 
LII"ITTc• supply 
whcelnot.:sc ha:; t•::o co:-~trol statrons, one forward and one aft. 
• 
.fol owinp com:x>nents will be rncluded in the mcin (forward)- and slave (aft) bridge • 
0a·1e s. t·.·.o oancls for cacr SAP <~nd eacr panel has following controls and 
Is: 
nilo1 2000 con: roller for steering. speed and cL.Jich. 
L.tch orcrating swi1ch 
me dopc·1d,1b'o stce11ng switch 
hange·over sw :ch (1orwaro to aft station) 
immer 
direction indicator, wi1h built- in illumination 
halt speed rndk:ator. wi th L·uift-in illumir.ation. 
;oup nlarm 
• 
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The alarm system is supplied by SCHOTIEL. Tt>e alarm penel with all indiVidual alarms 
is to be installed in the ECA. The main control panels in the wheelhouse are provided 
w1th a group alarm only. The following alarm sensors and indications are provided and 
are 1n accordpnce with the class requirements. 
: failure main power supply 
: failure emergency power supply 
. failure follot.t-up steering 
: m n oil level rudderpropeller 
: max oil temperawre rudderpropeller 
: hydraulic oil filte r clogged 
: min hydraulir: 011 pressure 
: min hydraulic oil level 
: min. air pressure clutch 
Note: It maybe, that during final design the need for some more sensors/alnrms IS 
required. 
The system is wired in a two-pole system will• cables approved by the class 
society. Cable specification to be used : IEC-92-1. 
4.2 ENGINE SPEED CONTROL 
A lever for speed control is integrated in the Cop:lot command u.-.it. 
SC!-iOTIEL supplies a currer01 signal in the range betweef1 .; 0'1d 20 mA for 
electronic engine governor or E/P converter (not SCHOTIEL surply) 
5. POWER TRANSMISSION 
Power transm•ssion comon:;es: 
- 1 Card:~r shaft 
- 1 Bobbin sha't w•tn be<uin~ts and 1iangc adapter. 
- 1 Discn::<:;i~:; cl"' "h r''rr. ~· 1matically operale:l incl. auxilia·ic~ 
From the hub of the elas\ic coupling to the input flange of the clutch, 1 si'Or1 bobb1 
shaft (connect•o•, to "I c0ur1tno via keyless shrink fitting). 1 carrhn !'-h"f'. 
AI smallhardwall:l, such a:; bolts, nuts, etc. is i.1cluded icr mountn•cl ci c~ "''~'~ ::;:;af;. 
It is required thot the ccmple:te transmission from diesel ong111P 10 ill"' oropcllcr 
calculated for torsional vibrations. The calculation to be prcp:1rcd l)y 
manufacturer and submitted both to the classification society :~ ·1d SCHOTTEL. 
calculation moy require changes to the proposed machinery and cli'lslic coupling. 
changes subJect to further di:;cussions. 
. The elastic coupling to be suppJ:ed by engine manufacturer must be selected 
applying a safety factor of 1.e times nominal. 
pneuma:icnlly operated SCHOTIEL clutch type K-550 is mounted onto the 
TTEL iDpu: shaft by flange/belt connection. 
g pressure is 10 bar. Minimum pressure is 9 Bar. 
sumption for one actuation is 46 f at 9 bar. 
SC<)PE of supply includes: 
f bearing for d1rect mountin9 to cardan shaft 
'"""-'" tic control unit with all control elements, indicators and valves as 
I)' for clutch control ins.alled into a protected box, IP33. Power supply is 24V 
+/- 20~o . 
ry trans fer joint at t1.c aft end of the input shaft with a ho~e to connect with the air 
system. 
to engage clutch in case of emergency. 
L.nlt shall be installed ao; close as possible to the upper gearbox. 
clutch IS controlled tly a switch, which is controlled by the speed lever in the 
A bypass sw1tch allowe the control of the diesel engine speed over the full 
witn the clutch d:sengaged. 
for conrecLons to the ship's air supply system and components such as safety 
d•ah valves, filters, ~i· bot·! s, etc havd to be supplied and installed by the yard 
;o SCHOTIEL cir'lwin2" ::.nd in-.tructione. 
an-:! "''1 c~cd;:r;;cr.t \';ill be peinted as required for rnar:ne 
rtaces will first be clc<::1Cf! ond ched a~ preparation Tor painting; then the paint is 
1n 3 layccs as follows: 
layo· of anti-corros1ve pr•mcr 
coat of cnnmel 
coat of enamel, colour is RAL 7000 (light-grey) 
"'"w" system is usc)(i for the upper section of the Rudderpropeller as well as all 
room equipment. 
-. 
• 
• 
• 
I 
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For the lower gearbox and attached components (wh:ch will be 1n the water). 
3 Layers of seawater resistant epoxy resin coating, thickness 1s 200 m1crorr, ""''"" 
dark brown/black. 
7. TOOLS 
• One set of high pressure pumps and gear for removal of keyless fittrngs. 
• A box with pressure indicators and accessories for monitoring the hydraulic system 
the Minimess connections. 
8. SPARE PARTS 
For each tug, we supply 
-A set ot spares according class requirements IN restricted service 
-A set of owner required spare parts ace. to appendix A. 2) 
9. MANUALS 
Five (5) manuals per shipset in English to suit the specified equipment are supplied. 
Five (5} sets of e~pproval drawings and five (5) sets of approved drawings will be supplied. 
Princ1pal parts in the manual are : 
-Operating and maintenance instructions. 
- Spare parts lists 
- Installation instructions. 
10, TESTS, CERTIFICATES 
All components/systems are tested separately at SCHOTIEL or subcontractors wor.<s, 
whichever IS more practical. 
All tests are done under the '"!sponsrbility o' the SCHOTIEL 0 r->1 ·~· 
Departrrent; Work? Certificates covering the test are supplied. 
The propulsion system supplied 1s 111 accordance to Germanischer Lloyr; \L'I :., 
rules, inclucing certificate. 
Class notat1on: SKI •I• A100 1 P \TUG) SM 
11. NOT PART OF SCHOTTEL SUPPLY 
- Installation of the system 
- Outer well 
26.10.02 VB2 - F. Mi.:rcksch TS 258 16102 
r 1 
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I electric cables and wiring 
water p1pe lines and supply c.f c:oohng water 
mate•ials 
1 ana 11y-system 
1 coup11ng (selected wuh a safet·t factvr of 1.6 times nominal) 
vibration calculation 
power supply (AC DC) 
I 
not sCJCCIUIIy .ndicatcd 1n the above specification as part of 
EL supply 
et f rict.on shoes 
Sen Is 
APPENDIX A 
A. PN"=UMATIC CLUTCH 
B. SHAFTING ANO RUDDERPROPELLER 
et bearings for one shaflline, compnsing one of each type a nd size 
bearings for one SRP, comprising onE> of each type and size 
sca.s and packings for one shaft ll'le 
se::!. nnd packi'lgs for one Ruddnrr·opeller 
hoses and join:s fo~ h·fdraulic stecri1:J installation 
et seas and pnckings for hydraulic steering unit 
• 
• 
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GENERAL P ARTI CULARS 
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TUG BOAT2 x 1200 HP 
· ··················* 
11\'TACT STADILITY REPORT 
••••••••••••••••••••••••••••• 
SIIIP'S NAJ\IE 
OWNER 
IIUILDER 
HULL NU~10ER 
DESIGNER 
CLASS 
LllNGTH OVEPALL 
t..W.L. 
L.B.P. 
DEAM MID@ ~IDAHIP 
DEPTll MLD @ MIDSHIJ> 
DESIGNED DRAFT 
AT DESIGNED DRAFT 
D:SPLACEMEI\ T 
DEADWEIGHT 
LIGHTSHIJ> WEIGHT 
COMPLETE DATE 
PORT OF REGI'>TRv 
: PTPALINDONESIA 
· MOOOI871M000188 
: CONAN Wl! & ASSOCIATES I'TE LTD 
lNFORi~ATICS BUILDING LEVEL J 
S INTERNATIO;\AL BUSINESS PARK 
JURONO EAST, SINGAPORE 609914 
:BKJ 
: J0,\'0 m 
· :28.40m 
:28.10 m 
: 9.50 m 
: 3.FOm 
: 4.60 m AT MIDSHIP ADOVE l3ASE LINE 
:501.471 
: 126.461 
: 375.0II 
LCO :o.snr 
VCG :5.179 
TCG :O.OOls 
NOTE : REFERENCE POINT IS MIDSHIP@ 200mm FW<) 0!' !'l>. ?3, I'!' .A. 'viE SPACING SOOmm 
14.20a•Al' I4.20P.FP ( .. ) <----- -+ ---->{-) 
AFT MIDSHIP FWD 
rNSTRUCTIO~S T O THE lii.ASTER CONCEfCHNG STAllfLITY 
GEI':ERAL l'RECAUTIO:-IS AGAI":'ST CAPSIZ(l'.;G· 
1 I Compi1ance with the required minimum stabiEt)' criteria docs not ensure inununity against 
eat>sizing, re~::~rdless of the eircumstan:cs, or absol\': tho> Master from Ius responsibilities Masters 
should therefore exercise p:udcncc :1.nd cood ~~Jmanship, having rcr,ard to lhc sc•l(OI\ of the year. 
w~thcs forcc.1sts, the Ill\ ·~,Hion;tl own:: ~rd !!.vuld take .1pprop1iatc action :ts 10 speed aad course 
w:trrcntcd l>y the prcvaihnn circumstances. 
) ! 2 Ca1c shou ld be taken 10 ensure th;H cargo. allocate~ to the ship i< C:J(>ablc of l>cinr; stowed, so tha• 
compliance ·~il h che scab llit)• criteria can be ach;eve1. If necessary. the amount of cargo should be 
' ) li mited to che extent cltac ballast weight may be rcquireJ. 
1.3 In detcnn ining the scquc>1CC of tanks from which fuel oil and fresh water is lO be consumed and 
those into which water ballast may be adntillcd durine, the voyage Ute ~1astcr must ensure, prior II) 
departure, Utat the rc,luired minimum stability criteria w ill lle mai ;,ta ined Utroughout !ltc voyage after 
making due a llow:utce for free smface effect as may be appropriate 
1.4 Before a voyage commences, care should be take.t to ensure Uta! cite cargo and sizc.1ble t>icces of 
equ1pmenc have been properly stowed and secured! lashed, so as co minimi:t.e the poss•billl)' of boll> 
loncitudinal and laternl shifting at SC<l, under the effc:ct of accelcratilln caused by rolhng and pitching. 
) l.S Master should note thnt stability can be ad,·crsdy affeeled by sue!\ mfluenccs as bc.1m whd on 
) 
shit>s with lart;e windage ore.,, icing on top sides an~ deck cargo, watet trapped on deck and in dcd. 
cargo, rolhng characteristics •nd following seas. 
1 6 WC<lUter tight doors in forecastle BHD & E R casing to remai.: closed & secured at all time 11 hilst 
the vessel is >I st<l Access hatches on eXJlosed decks are co remain closed at all time when the vessel is 
tUX PERP'U51"" l ~~ QlU,• I \ . under ,~.·ay , 
!a tr u .. · 
I :-- tO'S INTACT ST AIHLITY GUIDELINE (A.749) 
(Recommended general criteria) 
I) For every b~ding condilicn, which is 10 be shown in !he Trim & S!abilily Booklet, !he rigiHint: 
arm curve (GZ < urvc) should planed using tile :~G corrected for the free surface effect< of 
liquid in l~nks. 
2) The '!CO under tltc righting love r curn (GZ ct1rve) should nO I be less titan 0.055 mctrc-radi~ns 
up 10 0 • 30 · nnglc of heel ant! not less th"n \l.09 metre-radians up to 0 ~40 · o r the angle of 
do wn noodin(; Or • if th i ~ angle is less than ~ 0 ·. Add itionally, the area under the righting 
lever curve (GZ curvc) between 1hc anglrs of heel of 30 ' and 40 - o r between 30 ' and er, if 
this :mglc is less than 40 - , should no t be less than 0.03 metre-radians. 
3) The righting lever GZ should be a t least 0 .20 m at an angle of hee l equal to or greate r than 30 · . 
4) The maximum ri ghting arm should occur at an angle o f heel preferably exceeding 30 · but no l 
less lhnn 25 · . 
5) 11tc initialmclaccntric height GMo should not be less dun 0.15 m. 
• 8r is •n an~le of heel at which openings in the hull , superslr"ctures or deckhouses which cannot be 
closed weatherti~;ht immerse. In applying this criterion, sm~ll openings through which progressive 
nooding cannol take place need not be considered as open . 
• 
) 
A lithe loodinc conditions reroned in llte trint and stobility boo !Jet, wi\h lhe e.ception of lightshir. are also to bee 
in order to invc.stisate the ~hip's attittJde to support the dfect of lhc towms force in lhe beam direction. 
A Ius may be con<idered a.< hoving sufficient stability, or.cording to tllc effect of Ute towing force in tlte beam dir«' 
lhe foUow:ng condit ion is comrlicd with: 
A:!O,OII 
where: 
A arc. :a. in m.rad, conUlined between lhc righti11,; lever and th:. hi!c.Ens ann curves. measured front the he 
·~&le Oc 10 the heel in& angle 9". 
Oc heeling ant:c. of equilibrium. correspondm1; It• the first intc.rs-tction between heeling and cightin.r, anw 
0" heeUns ansle, to be taken as the lesser of 
the anGle OM• .o:onc.$p.>nding tO the. posili'm nf (j~~ (~~c. f-q:· 1 ). 
the ansle of downnOO<Iing. 
4Q· 
1he hcelint: nrm curve is to be ca!culoted :t!t follows: 
Til b11 c 9:iiJiiCOSQ 
where: 
heclins o.rm, in m. 
T mnx.imum towing puU, in k.N, 
p 
[n case lhis force is unknown. it cru1 be assurn:d equal to: 
T • 0, 179 P for propellers not fitted with uoztlrs, 
T • 0,228 f' for propellers filled with no>.>.lcs. 
m::~1.imum·con1inuous power, in k'Y. of r.he propul:;ion engine, 
venie:U distance, in m, between the lowing hock, o.·equivalent ftuing, and half drnusht cotnt;po•ndtuf 
loadir.& condition displacement, in 1. 
H 
Figure I : Heeling aJtd r ighting arms curves 
healing and righting arms 
i GZMAX 
heeling angles 
J'\OT8 ON USE Of fREE SURFA(:E MOMENTS 
Provided a tank is complecely filled wich liquid no movemenl of the liquid is possible and 
'the effect on che ship's sutl>ility is precisely the same as if the tank contained solid material 
lmmcdiatel) a quanrity of liquid is withdrawn from the tank,thc situation changes 
completely and the sc;~bility of the ship is adversely affected by what is known as the "force 
Surface Effect•. 
T lus adverse effect on 1l1e stab ilicy is referred co as a "loss in GM" or as n "Virtual Rise in 
V.C.G. " and is calculated as follows: 
,. 
Loss in GM due to . Free Surface Momc m ( tonncs -metrc) 
force Surface Effects • - ······-··--···············--------·--···-··--·------· (m) 
Displacement 0f Vessel in tonnes 
In case the tank is filled with a new liquid other than that is was orig inally mean t for, the 
loss in GM due to Free Surface Effects . 
Free Surface Moment ( tonnes-metre) speci fic g ravity of New L-iquid 
- ----------·--····-·--··--·--·----------------------·-.. X ···------ · ··--· ···----···-···----------
Displ of Vessel in tonnes specific gravi ty of original liquid 
1\0TE: 
The • Free Surface Effects " of all F 0, F.W., L.Q., W.B. and service tanks with the 
possibility of being slack should be taken into account in both the Departure and Arrival 
Conditions. 
Page: 6 
EXAMPLE SHOWING USE OF CROSS-CURVES 
--·--------------------------------
The purpose of the Cross-Curv~s is to enable Statical Stability 
Curves to be d~a~ for the ship in a~y sailing condi~ion, e.g. :· 
Assume the displacement of the ship to 
the vertical centre of gravity 4.812 
o~ Keel) as in Condition No.1(See page 
be 501.55 tonnes and 
met~e above base lbo:tom 
16 ) . 
VCG • C.G of vessel before FSM cor~ected 
:sc • FSM I Oispl . • 75. 510 I 501.550 = 0.151 
Then the Rightins Lever GZ = KN · KGf x SI:S l\ 
Where KN n Cross Curve ordinate 
KGf = Centre of gravity above keel 
{ corrected for f~ee surface effects) 
A • Angle of inclination (deg) 
KGf • VCG + FSC = 4.812 • 0.151 = 4.963 
., 
-----------,-------------- ------ ---- --- ------- --- ------------ -------I KN A SIN A KGf X SIN 'A GZ=KN . KGf X SIN A I 
1······----···-····-······ ·---- · -· · · ··-· · ·· ··· ·····--·· ·"···------ 1 
1 o.s69 s o.o87 o.433 o.136 · I 
1 1.1n 10 o.111 o .862 o . 279 I 
I 2.240 20 G.342 l.C97 0 . 543 I 
1 3 . 142 3o o . 5oo 2.481 o.661 I 
1 3.842 40 o . .s43 3.190 o.652 I 
1 4 .383 so o.766 3.802 o.s81 I 
1 4.no Go o.866 4.298 o. 4n I 
1·····-····-·-········· ··-----·-···················· ---- ----···-·-1 
Then by using the GZ values 1~ the last column a statical Stability 
Curve can be drawn for the ship at the assumed displacrnent :· 
+ 
By ecting t~e GM fluid at 57.3 deg 
and connect1ng point to the origin 
of the curve is obtained. 
Righting Lever! 
GZ in meters + 
I 
+ 
I 
• r~~~~~~:r~2=t==~~ 0 10 20 30 40 ~..--....-.\r-
Angl~ of Inclination 
where 
A1 Area up to.30 deg . 
A2 Area between 30 deg and 40 deg. 
• 
METPJC CONVERSIONS 
Metric Equi\'alcnls 
JIIULTO' L Y R\' TO CONVEHT FROl\1 TO OnTAIN 
0 03937 MILL I METRES INCHES 
0 3937 CENTIMETRES l'lCHES 
3,2808 METRES FEE1' 
2.2046 KJLOGRAMMES POUNDS 
0.0009842 KJLOGIV\.'Vflv!ES TONS (2240 lbs) 
0.9842 METRIC TONS TONS (2240 lbs) 
(i.e TONNE$ OF 1000 KILOS) 
2.4 998 METRIC TONS PER CENTIMETRE TONS PER INCH 
. (of immersi<'n) 
MOMENT TO CHANGE TRlM MOMENT TO CHANGE 8.2014 ONE CENTIMETRE TRfM ONE INCH 
(TONNE METRE UNITS) (FOOT TON UNITS) 
187.9767 ME'ffiE RADIANS FEET DEGREES 
TO OllTAlN TO CONVERT FROM 
RELAT!ON DETIYJi:EN WEIGHT ANI' vOLUME 
10 m.m cubed 
I cub ic centimelrc of fresh wnler (S.G 1.0) 
IOQO cubic centimetre o~ fresh water (S.G 1.0) 
I cubic metrc 'of fresh wacer (S.G 1.0) 
I cub ic metre of snit wal:r (S.G 1.025) 
I lonnes of sale wnler (S.O 1.025) 
I cubic meLre 
I cubic foot 
= I cubic centimeLre 
• I gramme 
I kilogramme (1000 gm) 
= 1 tonne ( 1000 kilos) 
= 1.025 tonnes 
= 0. 97 5 cubic metres 
= 35.316 cubic feet 
= 0.028:\ cubic melres 
l'ngc 7 
25 :ooo 
0 30~S 
0.45359 
10 16,04-7 
I 016 
0.400 
0 122 
O.OO.S3 
111ULTil'LY 
nY ABOVE 
DRAFT 
G7 
KJ3 or V.CD 
KG orVCG 
LCB 
LCF 
KMT 
li!ITC 
TPC 
TRIM 
I'W 
LO 
swn 
SYMDOLS Al\'D ABDlzEVIA TIOl\ 
: DRAFT MEASURED mOM BASC LINE (m) 
: UP-RIGHTING LEVER (m) 
: VERTICAL CENTER OF BUOYANCY mOM BASE LINE (m) 
: VERTICAL CENlCR OF GRA VfiY' FROM BASfi LINE (m) 
: LONGm.;O!NAI.. POSITION CElmR OF GRAVITY (m) 
: LONGin'DINAL POSITION CEt!TER OF r~OATATION (m) 
: TRANSEVRSE METACENTER HEIGHT m0:-.1 BASE LINE (nt) 
: MOMENT TO CIIANGE TRIM ONE CENTitviET£R (t-mlcm) 
: TONNE$ PER CEI'ITIMETER 1.!\r.vO:RSION (t/cm) 
: + DI3NOTES 11UM BY 11iE STERN 
- DENOTES TRI.l\1 BY THE BOW 
: !'REB SURFACE 1'-."UMERICAL 
: FRESH WATER 
: LVB Ort. 
: SEA WATER BALLAST 
UASF.LINE DRAFT @ ORIGIN I ORIGIN DEPTH: MEAN DRAFT AT MIDSIIll' 
NOTE : 
DENSITY OF FUEL OIL 
DENSITY OF LVBE on. 
DENSITY OF Dm.TY OIL & BU..GE 
DBNSITY OF FRESH WATER 
DENSrrY Or SEA WA'rnR 
= 0 .855 tonnes/cu.m 
= 0.900 tor.neslcu.m 
= 0.900 tonneslcu.m 
= 1.000 tonneslcu.m 
= 1.025 tonnes/cu.m 
( 
-\ 
KN CURVE CONCEPT DIAGRAM 
******************************* 
DECK EDGE l',l',1ERSIO'I 
n 
\ 
_ I'll 
-c 
z :t.j 
B 
w N 
K 
RIGHTI};G LEVER GZ = KN - KG x SfNa 
DEPINAilONS: 
GZ ----- Righting lever rneasured from G 
KN ---- Lever measured from K 
KG --- Centre of gravity above keel 
KR -----Water line radius 
a ···-- Angle of heel 
B ·---· Centre of buoyancy 
K ··--·Keel 
M ·---- Metacenter . 
CONAN WU & ASSOCI A 
Page 10 
.JOB NO : C34BJ 
VESSEL : TUG BOAT 2 x 1200 HI? 
HULL NO : M000\77/M000178 SUNMARY TABLE 
I I I 
I I MIN IM~. 
I CONDITION No. I 0 I 
I I REQ . 
I I I 
I I I I 
I LIGHTSP.IP (t) I 375.01 I 
I I I 
I DEADf1EIGHT (tl I 0.00 I 
I I I 
I I I 
I I I 
I I I 
I I I 
I I I 
I I I 
I DISPLJ>.CE:-I~I'T (tl I 375.01 I 
I I I 
I DRAFT 11 MIDSHIP (m) I •1. 044 I I 
I I 
I DRAFT <1: Fr (m) I 4.489 I 
I 
' ' 
I DRAFT :t AP (m) I 3.600 l ' 
I I 
I I I 
I I I 
I LCF ~rom MIIlSHIP (m) I 0 456f I 
I l I 
I LCG ft:om MIDSHIP (m) I 0. 572f l 
I 1 I 
I LCB fro:n I.UOSHI P (m) I 0 . 636f I I 
l I 
I I I 
I I I 
I TRI11 (m) I 0.899F I 
I I I 
I HEEL (de~J) 1 0.125 I 
I I I 
I I 1 
I I I 
1 KG (m) I 5.179 I 
I I I 
I FREE SURFACE CORR.(ml 1 I I 
I I 
I CORR. KG (m) I 5.179 I I 
I I 
I CORR . G~1 (m) I 1.889 I 
I I I 
I I I 
I I I 
1 AREA UP TO 30 Oeg m-radl 0.2539 I 
I I 1 > o ossr 
l AREA UP TO 40 Oeg m·radl 0.3941 I I 
I I > 0.090< 
I AREA 30 TO 40 Oeg m-radl 0 .1402 1 
I I I > O.OJC I 
I GZ tiP 30 deg (m) I 0.8~1 I 1 
I I > 0. 20• 
I MAX CZ occur <1: (degl I 30.00 l I 
I I > 25 .0• 
I L I I 
I 
NO':'£: 
1) AFT OF MIDSHIP a FWD OF MIDSHIP 
: f 
2) ':'RIM BY BOW : F TRIM SY AFT 
A 
) ) HEEL TO STBD : s HEEL TO POR':' 
p 
Page ll 
JOB NO : C3483 
VF.SSEL : TUG BOAT 2 x 1200 HP 
HULL NO: M000177/M000l78 si1)1MARY TAB! ,E 
I I 
MIN II~O. I 
l 2 I 3 I 4 I 
REO, I 
I I I I 
I 
LIGHTSHIP 
375.01 I 375.01 I 375 . 01,1 
375.01 I I 
oe;.DWEIGHT (C) 126.55 I 
48.28 I 126.55 1 48.28 I I 
I I I I 
l 
CREW " EFFECT (C). 1.20 I 
1.20 I 1.20 I l. 20 I l 
PROVISION " STORE (C) 0.50 I 
0.05 I 0.50 I 0 . 05 I I 
SHIP S':'ORE (C) 10.00 I 
1\l.OO I 10.00 I 10.00 I 
I 
I I I . I 
I I 
FRESH WATER (t.l I )7.90 I 
3.80 I 37.90 I 3.80 I I 
FUi':L OIL (t.l I 57.63 I 
10.09 I 57 . 63 I 10.09 l 
I 
LUBE OIL \t) I 9.63 I 
9.63 I 9.63 l 9.63 I 
I 
tJIRTYOIL \t.l 1 
0.43 1 4.21 I 0.43 I 
4.21 1 1 
FOAM \t.) 1 9.28 I 
9.28 I 9 . 28 I 9.28 1 1 
Shl.T WATER \tl I ~. 00 I o.oo I 
o. oo I o.oo I I 
I I I I 
1 1 
D!SPLACE~!ENT (C) I 501.% I 423 . 29 I 
501.!>6 I 423.29 I l 
DRIIFT @ ~!IOSHIP (m) .I 4.6v0 I 
4 . 264 l 4 .600 I 4 . 264 l 
I 
ORIIFT ® FP (m) I 4.60(\ I 4 . 385 I 
4 .600 I 4 . 385 l I 
DRIIFT ® AP (ml I 4 . 600 
I 4.142 I 4 . 600 I 4 .142 I I 
• 
I I I I 
I I 
LCF from MIDSHIP \ml 1 
o.024f I Q. l62f I 0. 0 24f l 
0.162fl I 
LCG from MIDSHIP \m) I 0.182a I 
o.oo~a I O. l82al o.004al I 
LCB from MIDSHIP (ml I o.1e2a ' 
0.009f I O. l62al 0.009fl I I 
I I I I 
1 1 
TRIM (m\ I o.o I 
0 . 242F I o.o I 0.242FI I 
HEEL \deg ) I 0.105 I 
O.llS I 10."HOS1 ll..S91SI 
I 
HEELI!>lG MOMEI'lT (M-I'T) I I I 
1SO.t>v l 157.96 1 I 
I I I I 
1 1 
KG \ml 1 
4.812 1 4.981 I 4.8i2 I I 
I 
FREE SURFACE CORR. (m) 1 0.151 I 0.061 1 
0.151 1 1 1 
CORR. KG \m) I 4.963 I 5.043 1 
4.963 1 1 1 
CORR. G!~ (m) 1 1.555 1 
1.754 I l. 5!>;; I 1 1 
I_ I 1 I 
1 I 
1\.'tEA UP TO 30 Ceg m-radl 0.2043 1 
0.2396 I I I 
> 0.0550 I 
1\Ri':A UP TO 4 0 Dcg m-radl 0. 3197 I 0.3745 
I I I > 0.0900 I 
AREA 3~ TO 40 Dcg m-radl 0.1154 I 0.1349 I 
I I > 0.0300 
GZ ® 30 deg (m) I 0.658 I 0.788 I 
I I > 0.200 
MAX GZ occur • (degl I 33.69 I 
31.10 I I I > 
25.00 
~Ell EQ.TO 40 Deg m-radl I I 
0 . 2267 I 0.2540 I > 0.0110 
'-
I I I I 
l'lOTE: 
l) AF'f OF MIDSHIP a F\'10 OF MIDSH I P 
: f 
2) TRIM DY BOW F TRIM BY AFT 
:A 
3) HEEL 'l"9 STBD s HEEL TO PORT 
: p 
02-05-08 13:56:40 
GHS 6. 70 
CONDITION No.O : LIGHTSHIP CONDITION 
-----~-- ----- ---- -- - - ---- - - -- -------
WEIGHT and DISPLACEMSNT STATUS 
Baseline dr3fC: 4.044 0 Origin, Tri~: Fwd 0.889/28.400, Heel: S:bC 0.12 deg . 
Part--------------------------- ---Weight(MTI----LCG--- --TOG-----VCG-------
WEIGHT 375.01 0.572f 0.003s 5.179 
L<>ad-----SpGr 
To:al Tanks------·--> 
HULL 1.025 
0.00 
Displ(MTl -- --LCB-- ---TCB-----VCB 
375:07 0.636f 0.007s 3.147 
I 0. 
Righting Arms: 0.000 0.000 
Distances i~ METERS.----------- ---- ------ - - ------- - ---- ------Moments ir. M.-
SUMMARY OF LOADING 
0.0 Cu...M. (Ot) FRESH WATER 0.0 cu.M. (0%) FUEL OIL 
o.o Cu.M. (Ot) LUBE OIL 0.0 Cu.M . (O'tl DIRTYOIL 
• (Ot) 0.0 Cu.M. (Ot) FOAM 0.0 Cu .M. SALT WATER 
HYDROSTATI~ PROPERTIES 
Trim: Fwd 0 . 889/28. 400, Heel: Stbd 0.12 deg., VCG • 5.179 
LCP Displacement Buoyancy-Ccr. weight/ Moment/ 
Orafl:· ··-Weight (MT) ·-- -LCB---- -VCB- -- -- - ·CM---- -LCl'- - -Ct·1 crim--- -GXL·----
4.059 ~75.07 o.~J6f 3.147 2.2s o.456f 3.46 26.17 1. 
Distanceo in METERS.·----Specific Gravicy = 1.025.------ -----Mome:lt 
Trim is per 28 . 40~: 
Ora~t is from Baseline. 
ORAIT STATUS 
DRAJT 0 FP & AP 
--- --- ----- ---- --
Baseline draft: 4.489 • l4.20f, 3.600@ 14.20a 
DRAFT @ l1IOSHIP 
Baseline draft : 4 044 0 Origin 
Note Rcferance point is at Midship at 200mm FWD of Fr. 28 on Baseline. 
LBP • 28.4M 
05-08 13: 5G: 40 
6.70 
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• 
CONDITION No.O : LIGHTSHIP CONDITION 
RIGHTING !IRMS vs HEEL ANGLl' 
LCG • 0.572f TCG = 0.003s VCG = 5.179 
o~igin Oeg~ees of Displacement Righting Arms 
:Jepth-- -Trim---- Heel~-- -1-ieight (~lT)-- - in Trim- - i:"l Heel 
4.042 1.79! 0.128 375.07 0.000 0.000 
•.024 1.79f 5.128 375.02 0.000 1•.166s 
3 969 1 .90f 10.12s 375.02 o.ooo v . 334s 
3.877 1.80! l5.12s 375.01 0.000 C.5095 
3.741 l.SOf 20.12s 375.08 O.C02f c>.678s 
3.561 1.76( 25.12w 374.97 o.ooo 1'.7965 
3.345 l.70f 30.l2s 37,.99 o.ooo 0 . 8315 
3.286 1.69f 31 .• 79 375 06 o.ooo o.e29s 
3.096 1.63f 35.129 37,.93 o.ooo n.e095 
2.815 1.53£ 40.129 374.98 o.ooo 0.7505 
2.502 1.39£ 45.128 375.01 o.ooo 0.6715 
2.160 1 .23£ 59.120 375.01 o.ooo o . 578s 
1.789 1.04£ 55.128 375 . 01 0.000 0.4805 
1.391 0.82£ 60.129 375.01 0.000 0 . 3895 
0.974 0.58£ 65.129 375.09 0.000 0.3015 
0.550 0.29f 70.l2s 375.01 o . ooo 0 . 1999 
0.125 o.07a 75.129 375.05 o.ooo 0.0875 
-0.181 o.31a 78.67s 375.01 0 . 002f o.ooos 
0.000 
0.000 
0.000 
- 0.0395 
-o .l78s 
- 0.2625 
-- > A::ea 
0 . 0000 
0 . 0072 
0 .0290 
0 . 0657 
u .1175 
0.1822 
0.2539 
0.2720 
0.3251 
0 . 3941 
0.4562 
0.5108 
C.5569 
0. 594 8 
0. 6249 
0.6468 
0.6593 
0.6620 
0.6616 
0.6522 
0.6407 
Flood Pt: 
--Heigh: 
3.366(1) 
3.234 (l ) 
3.CSO(l) 
2.908(1: 
2.727 (1) 
2.S~S(Ll 
2.352 ( 1) 
2.30?. (11 
2.150\l) 
l. 942 (1) 
1.733\l) 
1.523(1) 
1.316(1), 
1. 117( 1) 
0.920(1} 
0. 721(1) 
0.523(1} 
0.381(1) 
0.322 (1) 
0 .120(1) 
·0.000(1) 
Distances in METERS.----Specific Gravity = 1.025.:-- -- ----Area in M.-Rad. 
·0.307 
· 0.744 
·1. 003 
0. 40a 80.129, 
o.67a 85.l2s 
o.84a 88.10s 
375.09 
374.99 
374.95 
Note: The Weight and Center o! Gravity u5~d for the righting arms 
above include tank loads. Ho~ever, the ta~k load centers 
were NOT ALLO~ED TO SHIFT with heel and trim changes. 
Critical Poin~-······-····--···· -- · LCP-· - -·TCP- - ·· -VCP 
(1) E/R SCPPLY FAN(P/S) FLOOD 8.300f 1.380 ~675 
LIM---- -·· · ··-·····-··IMO'S ~749 STABILITY CRITERION- -- ·- -Min/~ax-··-Attair.ed 
(1) Area from 0 deg to 30 > 0.0550 M.-Rad 0.2539 P 
0 . 0900 M.-Rad 0.3941 p (2) Area from 0 deg to 40 or Flood 
(3) Area from 30 deg to 40 or Flood 
(4) Righting Arm at 30 deg 
(5) Angle from o deg to MaxRA 
(6) GM at Equilibrium 
--···· ·-··- -· -··--··Relative an~les mE'asured from 
> 
> 0.0300 M. -Rad 0.1402 p 
> 0.200 ~!. 0.831 p 
> 25. 00 deg 30.00 p 
> 0.150 M. l. 889 I? 
0.116 
-- -- ··- -- -------------
02-05-08 l3:S6:40 
GHS 6.70 
2.0 
1. . 0 
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CONDITION No.O : LIGHTSHI P CONDITION 
----------- ------ --- ---- -- ------ ----
·----------.. -·-·-·""''-____ ...,,_ .... -
I 
._ ..................  T --
\1 
-·--
Critlcal Pt. Hei~ht 
............ _ ..... J ........... - ........................ --........ .. e . 0 ~------------------U-------'~~~--------------------~~ ............................................. ~····- ................ . 
~ 
i 
~ 
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~ 
il 
~ 
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® I 
l 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
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~ 3: 
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<• 
~ . ' I' 
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i 
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6.70 
THIS TABLE SHOWS EXTREME HOROSTATICS PROPERTIES 
HYOROST.O.TIC PROPERTIES 
No Trim, N~ Heel, VCG = 5 . 179 
LCF Displr.cemenc Bu:>yancy·Ccr. Weight/ Moment/ 
Page ·1 1 
Oraf C ···-Weigh: (NT) • • • ·LCB· ·- · · VCB· · · · · · ·CM·- ·- · LCF- · -CV. trim···· Kl·<:.· • • • ·i<.':T 
3.700 29fo.87 0.362a 2.935 2.18 0.146£ 3.21 36.11 7.7"2 
3.720 299.~4 0.3S4a 2.947 2.19 0.145£ 3.23 -35.86 7 , 7<4 
3.740 303:62 0.347a 2.958 2.19 0.144f 3.25 35.59 ".6~5 
3.760 308.01 0.340a 2.969 2.19 0.143£ 3.27 35.33 7.628 
3.780 312.41 0.334A 2.980 2.20 0.140f 3.29 35.06 7.582 
3.800 316.81 0.327& 2.992 7..20 0.139f 3.30 34.80 7 538 
3.820 321.22 0.3 %1~ 3.003 2.21 0.137f 3.32 34.55 7.495 
3.840 325.64 0.3l4a 3.0H 2.2l 0.135!: 3.34 34.30 1.4~3 
3.860 330.01 0.308a 3.025 2.21 O. l33f 3.36 34.05 1.4!2 
1.880 334.51 0.302a 3.037 2.22 0.130£ 3.37 33.82 7.373 
3.900 338.95 0.297a 3.048 2.22 0 . 128£ 3.39 33.59 7.335 
3.920 343.10 0.291a :..059 2.23 0.125f 3.41 33.37 7.298 
3.940 347.86 0.286a 3 070 2.23 0.122£ 3.12 33.11 7.261 
3.96C 352.33 0.280a 3.081 2.23 0. 120f 3.44 32.92 7.226 
3.980 356.81 0.~7Sa 3.093 2.24 0.117f 3.46 32.70 7.1~2 
4.000 361.29 0.270a 3.10• 2 . 24 0.115f 3.17 32.19 7.159 
4.020 365.78 0.266a 3.115 2 . 25 0 . 112f 3 . 49 32.28 7.127 
4.040 370.27 0.261a 3.126 2 . 25 0. 108f 3 . 51 32.08 7.0'95 
4.060 371.77 0.257a 3.137 2.25 0 . 104f 3.52 31.88 7 . 065 
4.080 j~~-~i C.253a 3.148 2 . 26 0 . 101f 3.54 31.69 7 . 036 
4.100 3C3.60 0.249a 3.159 2.26 0.097f 3 . 56 31.50 7.007 
4.120 388.33 0.245a 3.170 2.26 0.092f 3.57 31 .32 6.979 
4.140 392.86 0.241a 3.181 2.27 o.OB8f 3.59 31.14 6.952 
4.160 397.40 0.237a 3.193 2.27 0.083f •. €1 30.96 6.926 
4.180 t.Ol.95 0.234a 3.204 2.27 0.079f 3.62 30 .79 6.901 
4.200 406.50 0.2308 3.2l5 2.28 0 . 079£ 3.64 30.59 6,876 
4 . 220 411.06 0.227a 3.226 2.28 o.,74f 3.65 30.42 6.852 
4.240 415.62 0.224a 3.237 2.28 0.070£ 3.67 30.25 6.0?.9 
4.260 420.19 0.220a 3.248 2.29 o.066f ;.69 30.09 6.807 
4.280 424.77 0.217a 3.259 2.29 o.o6:f 3.70 29.93 6.785 
4.300 429.36 0.214a 3.270 2.29 o.o~7f 3.72 29.78 6.761 
4.320 433. 95 0.211a 3.281 2.30 0.05lf 3.74 29.63 6.744 
4.340 438.55 0.209a 3.292 2.30 0.046f 3.75 29.48 6.724 
4.360 413.16 0.206a 3.303 7.30 C.041f 3.77 29.33 6.705 
4.380 447.77 0.204a 3.314 2 31 C.036f 3.79 29.19 6.687 
4.400 
4.420 
4.440 
4.460 
4.480 
4.500 
4.520 
4.540 
4.560 
4 . 580 
4 . 600 
4.620 
45:<.39 
457.02 
461.66 
466.30 
470.95 
475.61 
480.28 
4 84. 95 
489.63 
494.32 
499.02 
503. 'i2 
0.201a 3.325 
0.199a 3.336 
0.197a 3.347 
O.l94a 3.358 
O.l92a 3.369 
O.l!lla 3.380 
O.l89a 3.391 
0.187a 3.4~2 
0.185a 3.413 
0 . 184a 3.424 
0.182a 3.435 
0 . 181a 3.416 
2.31 
2.32 
2.32 
2.32 
2 . 33 
2.33 
2 . 33 
2.34 
2.34 
2.34 
2.35 
2.35 
CI.03lf 
c.. 026f 
0.020£ 
{I.OlSf 
C.009f 
0 . 003f 
o . 002a 
t' . 008a 
C. Ol4a 
c.o2oa 
0.023a 
C.028a 
3.80 
3.82 
3.84 
3.85 
3 . 87 
3.89 
3.91 
3 . 93 
3 . 94 
3.96 
3.98 
4.00 
29.05 
28.91 
28.78 
28.65 
28.52 
28.40 
28.28 
28.17 
28.05 
27.94 
27.82 
27.71 
6.66> 
6.651 
6.634 
6.618 
6 . 602 
6.587 
6. 573 
6.558 
6. 545 
G. 531 
6.518 
6.506 
05·09·2002 H : ' 3 : 4l 
GHS 6 . 70 
DRAFT DIS PL. 
DEAD~EIGHT SCALE 
DeadWT TPC 
-- --·----------- ------------··-·----- ------- ---------- -----------
L!.ght 4. 061 375.01 0.00 2. 25 3. 52 
Ship·····························--·-·---··········-·· --····--- -· 
4.100 383.80 8.79 2.26 3.56 
4.120 388. 33 13.32 2.26 3.57 
4.140 392.86 17.85 2.27 3.59 
4.160 397.40 22.39 2.27 3.61 
4.180 401.95 26.94 2.27 3.62 
4.200 406.50 31.~9 2.28 3. 64 
4 .220 411.06 35.05 2.28 3.65 
4.240 415.62 ~0.61 2 . 28 ).67 
4.260 4 20.19 45.18 2.29 3.69 
4.280 4 24. 77 49.76 2.29 3.70 
4.300 4 29 . 36 54.35 2 . 29 3.72 
1.320 433.95 58.94 2 .30 3.74 
4. 340 438.55 63.54 2.30 3.75 
4 .360 40.16 68.15 2.30 3.77 
4.380 447.77 72.76 2.31 3.79 
4 . 400 452.39 77 . 38 2.31 3.80 
1.420 457 .02 82.01 2.32 3.82 
4.H O <61 . 66 86.65 2.32 3.84 
4.t.60 466.30 91.29 2.32 3.85 
4 .4 80 470.95 95 . 94 7 . 33 3'.87 
4.500 475.6 1 100 . 60 2 . 33 3.89 
4.520 480.28 105.27 2 . 33 3.91 
4. 54 0 484.95 109.94 2.34 3 . 93 
1.560 489.63 114. 62 2.34 3. 94 
1.580 494.32 119.31 2 . 34 3.96 
1.600 499.02 124.01 2.35 3.98 
Summer 4.600 499.02 124.01 2.35 3.98 
Load· ····---·················--········ ·---------- ··········-·- - ·· 
Draft 1.6<.0 503.72 128.71 2.35 1.00 
!?AGE 4t 
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OFFICIAL SEA TRIAL PROGRAM 
1nn ~ron1 ~.~D·n :l~ 
" JAY!\KARTA 4" 
( M.000196) 
PT. PAL 1:"/DONESIA (PERSERO) 
QUALITY ASSURANCE 
OAFTAR lS I 
NO IN 0 EX PAGE 
DAFTAR IS: I 
I. UMIJM 2 
II. PRINSIPAL PARTICULAR 3 
- -
Ill. TABLE ITE:-.1-ITE~i SEA TRIAL YA.'IG DILAKSANAKA.'I 4 
IV. PETUNJliK OPERJ\SI & METHODE PENGUKURAi'l 5 
- -I I. PROGRESSIVE SPEED TRIAL 6 
2. AS'I ERN I REVERSING TRIAL 7 
- -
3. ENDURANCE & FUEL CONSUMPTION MEASUREMENT 7 
' 
4. HULL VIBRATION TEST 3 
5. CRASII STOP ASTER..'I & AHEAD TEST 8 
6. MAIN ENGINE STARTING TEST 9 
-
7. TURNING CIRCLE TEST 9 
8. WILLIAMSON TURN TEST 9 
9. ZIG-ZAG MANEUVER TEST 10 
10. ANCHOR LOWERJ:o.lG & HOISTING TEST I 1 
, II. MTNI'vfm-1~0LUTIO:-.I TRIAL II 
12. CRANK SHAFT DEFLECTION 12 
1 13 TORSIONAL VIBRATION 12 
14. OVERHAUL I (ONE) CYLil\'DER 12 
--1 
v. PROGRAM & SCHEDULE OF SEA TRIAL 13 I 
* 
'1"\ o is e L.~VE. L 
II 1\1 ll :\ ( 
11 • Ht'fcrcnsi : 
- Spec Tckhnis 
- t\turan Klas 
- Atur:tn Kc~yahbandaran 
h. Tuj u:tn : 
1 rntuk mclnksnnakan program percobaan 
·'l'~k tcknis. 
"· \\'nktu Pelnksannnn: 
\\'nktu pclaksnnaan tercantum dalam "SC'~ ..... - "''"" ::;; G-ffici.al S<:a Tr i:•l" 
I ']'1·mpat Pelnksannnn : 
'. I T•·mpat pelaksanaan di Selat Madura dan __ ... 
.:::wa. Ind oncsia. 
~tnoktitr dan Tugas Team Percobaan t'~~t.-an Resmi , 
,. • · J d' . d . k ' I . '' ' , \ ' ·"" r ,·:un Official Sea Tna ter tn an <>-.'• "-'• _ ===-· ,.~ trial. komao11 :111 ' ·\· • · 
1 ,,. 11~etesan, operator pcralatan & pclaksru~., "-:--~es.<o.'J dengan ruga~ 111.1, .. ~~ ' "'' ~ 
Koordinator Sea Trinl. 
~ !engkoordinasikan scluruh kegiatan s~·.. --"- =ara Team Sen rn~· ·'' :-·' 
pihak yang berkepentingan (Owner dru, 0..::::, ~- :K!~ifikasi Kcsy:~h!'-.i:W. ' 
h:omandan Knpal 
\ lcnl!arur s~mua olah gcrak kapal t<'r: 
:.ua U:nib pcrsonil yang ada di kapal St'o 
l'impinan Pcngetesan. 
\ tcngatur item-item pengetesan ,·. 
:·daksanaannya dengan pihak-pihak ' 
Klasifikasi. Kesyahbdaran) 
Operator peralatnn. 
~<:r.~ ac.11 :1 r··::~~= ·"' 
- -=::>=.:; petuniuk .:.:.:~-· ,; 
::~~~baan. ,j_;_-
:r.::-kepcntin~.i:'. 
- .: ~.' 
, lengopcrasikan dan menjaga pcralatan ,, ·. ~ :x:rcobaan _:.;_- ~~ •· - ·. 
l'daksnna Pengetesnn 
\ ldaksanakan pengctcsan dan percobaa11 .... , ....::.. :iengan f'<'~ .::-, _, :-o _.,_, "'" 
I I. PRI~Cll'AL PARTICULAR 
Pemilik 
Jcnis 
Clas> 
Length (0 A) 
Length (P. P) 
Breadth (mld) 
Draught 
Crew 
QUANTITY M/c 
SERVICE SPEED 
PROPELLER 
: PT. PELI:'IDO II 
: n ; G BOAT 
. BKJ 
. 30.00 m 
. ::8.40 m 
9.50 m 
4.60m 
8 Persons 
: ~ Units 
: 12 Knots 
: SCHOTTLE 4 BLADES 
i'rognun Tn•! • OJ!l 3 
111. TAil(.L ITEM -ITEM SEA TRIAL YA:'\G D[LAKSA!I\AKA.'-1. 
l-:0 TRJ,\L ITE:O.I S 
CONDITION REMARKS 
BALL I·ULL 
I. Progressive 500/o ofMCR X 0 Each Double Runs 
Spo:d Tri.ll 
700/o ofMCR X 0 
85~~ ofMCR X Q 
L 100% ofMCR X 0 
2 Astern I Rc\'trsing Trial X 0 5 Minutes at - 852 Rpm 
Endurance 3 Hours 
3. EnJurnnce Test And Fuel X 0 85% MCR (NSR) -7 2 jar.t Consumption 
IOO%MCR -7 I jam 
4, !lull Vibration X l) Condition m NSR 
Full Ahead -7 Full Astern 
5. Crash Stop Astern and Ahead Test X 0 
FuU Astern -7 Full Ahead 
6. Main Engine Stoning Test X 0 MIE Cool Condition 
7. Turn.ing Circle Test X 0 NSR Both Side 360 Deg 
8. Williamson Tum Test X 0 
9. Zig-t.ag ~anoeu,.,.e Test X 0 NSR Rudder Move 20 Des 
10. Anchor Lowering&. Hoisting Test X 0 3 Segel 
II. ~mimum Re,olution Test X 0 Dead Slow Speed 
12. Crank Shan Dellecuon X 0 Wann Condition 
13. Torsional V•bration X 0 I 
I 
14. Overhaul I Cy hndcr X 0 
Note 0 - Dilnksanakan. 
X • Tidak dilaksanakan 
IV. PETUNJUK OPERAS! 0.\N METODE PENGUK URA:'II 
A U mum 
I. Sea Trial dnn pengetesan d•rcncanakan sesuai dengan spesifikasi dan kon1rak. 
2. Memperhatikan sarat dan kondisi kapal untuk pelaksanaan sea trial. 
3. Sarat dnn displacement untuk kondisi sea trial diperiksa sebeium dan sesud:>..'t 
percobaan. 
-l . Sebelum official sea trial, tclah dilaksanakan commissioning wuuk peralatan 
peralatan : R:!dio Communication, Magnetic Compass, Echo Sounder \\ith GPS. 
Radar, VIIF Rad1o. 
B Pctunjuk opcrasi dan metode pengukurnn tiap percobaan dan pengetesa1 
PROGRESS! VE SPEED TRIAL. 
2. ASTERN I REVERSING TEST 
3. ENDURANCE TEST & FUEL OIL MEASUREMENT. 
4. I lULL VIBRATION TEST 
5. CRASH STOP ASTERN Al'JD AHEAD TEST. 
6. MAJN ENGINE STARTING TEST 
7. TURNING CIRCLE TEST 
8. WILLIAMSON TURN TEST 
9. ZIG-ZAG MANEOUVl:.R TEST 
10. A.'JCHOR LOWERING AND HOiSTING TEST. 
II MJNIMU:-.1 REVOLUTION TEST 
12 CRA.'JK SHAFT DEFLECTION 
13. TORSIONAL VIBRATION 
14. OVERHAUL I CYLJ:-.1DER 
I. 'PROGRESSIVE SPEED TEST. 
a Tujuan : Untuk mengetahui kecepatan kapal pada beberapa kon<lisi kekunta'l mesin 
b. Operasi. 
Progressi\e Speed Tn:ll akan dilaksanakan sesuai dengan ketentuan nila1 kccepatan. 
RPM dan Bhp umuk 4 ( empat) macam keadaan dimana tiap macarn du3 kali jalan 
yaJtu pada 5~. ~IC'R. 70% ~!CR. NSR dan MCR range nlolSin yang diijinkan 
Dalam :liM peryalanan mi, Kapal ditentukan pada base pcngukuran samp:U 
mencapai tempat alv'J;r pengukuran. Pcngukuran kecepatan dil:tksana~an dengan 
mem.1kni "GPS ". 
c. Basic Pengukuran. 
Tempnt 
Interval Pcngukuran 
: Alur Bnrat Surabaya 
: l.3 Sea Mile 
d. Power Grndc (Sec Shop Test as Reference) 
50 % MCR : 442 kW 
70% MCR 
85% MCR (CSR) 
100 % MCR 
e. Pengukuran 
: 618 kW 
: 751 kW 
:883 kW 
7 14 RPM 
810 RPM 
852 RPM 
900 RPM 
I . Kccepatan kapal untuk tiap jalao pada base pengukuran. 
2. Kccepatan angin dan nrah tiap jalan. 
3 Wal.tu di dalam perja.Janan 
4 Kedal= air dan Echo Sounder 
5. Putaran Mesin 
6. Temperatur dan tekanan dsb yang ditunjukkan oleh Mesin Utama (MJE) 
. ,,..... ... ~-..... 7 
ASTER. 'I' I REVERSING TEST. 
a. Tujuan Untuk mcngetahui perubahan kelurusan ar.:.h k~'" ;.~: gen"'-'Rn 
mundur. 
b. Operasi 
I. Kapal dijalankan mundur selama 5 menit pada kondisi S~': :"-!C'R C'~"-l 
2. Saat m•mdur ~choulc dipertahankan pada kondisi cem~. 
c. Pcngukuran 
I. Perubahan haluan kapal diuJ..'\Jr setiap 2 menit 
2. Kcccpatan kapal di lihat dari GPS 
3. Jarak tcmpuh diukur dcngan menggunakan Radar 
ENDUR<\NCE TRIAL & FUEL C0 1\SUM PTION MI.-\SlltDIL"i r. 
a. Tujuan 
b. Operasi. 
: Untuk mcngetahui karakterisuk mesin dan ,:~~,-:.:..-·.;.: !'<'\\\,,;.,,ian 
bahan bakar 
Endurance trial dilaksanakan selama 3 jam (2 jam :--:s::;, : :r.: \ tt'Kl lll'' , 
mengetahui karakteristik mesin Selama endurance. dita;:..~ ;_.:..,- --~·' :•• ·~uk1 
pemakaian bahan bakar mesin utama untuk referensi 
c. PenguJ..'\Jran 
I. Tekanan yang bekcrja pada mesin 
2. Temperatur pad a mcsin 
3. Putaran mcsin 
4. Fuel Consumption by flow meter 
5. Other necessary data. 
Selama pcrcobaan Endurance, dilaksanakan juga penliG~.:-,_- :\,·:~,· I ,., d ~'·" <· 
ruangan-n1angan dan pengukuran Full Vibration yang ter~~;l 
4. 1ft LL VIBRATION 
:1. Tujuan 
b. Operasi. 
: Untuk mengct3hui besamya getaran dari mesin yang diterima olch 
bad:m k~pal. 
Hull Vibration 
- Put:uan mesin ditentukan sesuai dcngan kebutuhan .. 
- Vibration meter diukurkan pada tempat - tempm yang telah ditcntukan 
(deck, bad:m kapal, akomodasi) dan pada temp:n y.mg dianggap perlu dan 
kcsemuanya Jiukur pada kondisi l\SR dan MCR. 
Torsional Vihmtion 
c. Pcngukuran. 
I. Putn.ran mcsin 
2. Oesarnyn vibrasi 
5. CRASH STOP ASTERN AND AHEAD TEST. 
a. Tujuan · Untuk mengetahui jarak tempuh pemberhentian balik. 
b Opcrasi. 
I. Pc~alanan balik ke belakang. 
Keuka kapal melaJu lun•s pada kondisi 1\.ICR a:au 852 Rpm (85%), ar3h 
putaran schottlc dabalil: ke Full Astern - 852 Rpm (85%). Kemudaan kapal 
dlkemudakan sampru mencapru kecepatan konstan. 
2 Pc~alanan bahk ke depan. 
Selama kapal bergerak konstan pada Full Astern atau 852 Rpm (85%), arah 
putaran schottle dibalik ke Full Ahead atau 852 Rpm (85%). Kemudian kapal 
dijulankan sampai mencapai putaran konstan 
Cntm.m : Sclruna pengetesan, schottle dijaga pnda kedudukan center. 
c. Pcngukuran. 
1. Walctu pclaksanaan pengctesan 
2. Kecepatan kapal, Putaran mesin, arah haluan kapal pada tiap perintah 
pcngetesan. 
3. Wakru yang diperlukan dari mulai perintah sampai kondisi Normal Astern I 
ahead. 
4 Kecepatan dan arah angin saat mulai perintah 
5. Kedalaman air dilihat dari pcla I Echo sounder. 
6. MAl.'/ ENGINE STARTfNG TEST. 
a. Tujuan : Untuk mcngctahui kcmampuan tabung air vessel (air reservoir) 
b. Opcrasi. 
Pcngetesan dilaksanakan mulai dari air vessel full (air reservoir) s/d mmunum 
sampai tidak bisa mengh;dupkan mesin. 
c. Pengukuran 
- Banyaknya pengoperasian I start mesin 
7. TUR~ING CffiCU: TEST. 
a T ujuan : Untul< mengetahui diameter minimum putaran kapal. 
b Opcrasi 
Pengetesan dilaksanakan dengan Engine pada beban 85% MCR pada 852 RPM 
dcngan mcmutar arah kedua propeller posisi 45° ke kiri dan ke kanan sampai 
dicapai satu lingkaran penuh 
c. Pengukuran. 
- DilaJ..:ukan pcncatatan arah haluan tiap I 0 detik. 
8. WILLIAMSON TURN TEST 
a. Purpose : Untuk mengetahui karakteristik kapal pada saat melingkar dcngan bcrbalik 
· arah 
b. Operasi 
Kapel melaju ke dcpan pada kondisi NSR, kemudi diputar 35 derajat kc arah starboartl 
dan dipertahankan sampai ha1uan kapa1 berubah 60 derajat dari arah semula, kemudian 
segera putar kemudi 35 derajat kc arah portside. Bila haluan kapal Ielah berubah ISO 
derajat dari arah semula, segera putar kemudi ke posisi center dan dipertahankan 
sampai kapal mcncapai posisi semula. 
b. Pengukuran 
1. Main engine revolution I Turbo Charge Rev. I tvl/E Output 
., !Ia1uan kapal dicatat :.etiaj) 10 detik 
3. Keccpatan kapal dicatat setiap 10 detik 
4. Jarak yang ditempuh dilihat dari radar. 
< Arah dan kccepatan angin saat mu1ai perintah. 
6. Kcdalaman 13ut dilihat dlri echo sounder dan kondisi !aut. 
7. Temperature udarn dan air laut 
8. Sudut kcmudi. 
9. ZIG- ZAG MANOEUVRE TEST. 
a. Tujuan : Untuk mengetahui kemampuan o1ah gerak kapaL 
b. Operasi 
Kapal mc1aju kc depan pada kondisi NSR kemudi diputar I 0 dcrajat kc arah 
Starboard dan dipertahankan sampai haluan kapal berubah I 0 derajat dari arah 
semula, kemudian segera putar kemudi I 0 derajat arah port side, kcmudian segera 
putar lagi kemudi I 0 derajat kc arah starboard dan tahan sampai haluan kapal 
mcncapai I 0 derajat ke arab starboard, kemudian putar lagi kemudi I 0 dcrajat ke 
arah portside dan tahan sampai haluan kapal kembali ke arah seperti dimulainya 
percobaan. 
c. Pengukuran 
I. Keccpatan dan arah angin 
2. Keda1aman air 
3. Kecepatan kapal dilihat dari speed log 
4. Putaran Mesin 
5. Sudut kcmudi 
6. Sudut putar haluan 
10. ANCHOR LOWERING AND HOISTING TEST. 
a. Tujuan · Untuk mengetahui kine~a pennesinan jangkar. 
b. Kondisi. 
Kapal dibawa ke perairan yang relatif tenang, sebelum dinmlai pengctesan kapal 
dihadapkan ke arah datangnya angin 
c. Operasi. 
I. Kcdua jangkar dikeluarkan scndiri-sendiri sampai di atas permukaan air dcngan 
mcnggunakan control mcsin windlass, kcmudian ditahan dengan rem 
2. Scbuah jangkar dijatuhkan bebas ke dalam air dan dircm beberapa kali scsuai 
pcrintah (min. 3 scgcl rantai) . 
3. Jangkar cliangkat dcngan tenaga penuh sampai muncul ke pcrmukaan air 
kemudian disimpan dalam hawse pipe. 
4. Untukjangkar yang satunya, proscsnya sama. 
d. Pengukuran 
I. Waktu pelaksanaan pengetesan 
2. Kedalaman air diukur dari peta dan echo sounder 
3. Kecepatan rr.engangkat jangkar diukur pad a setiap segcl 
4. Tckanan max. hydraulic oil 
5. Tegangan dan kekuatan arus pada motor listrik 
I 1. :\1IJ\IMU;\1 REVOLUTION TEST . 
a. Tujuan . Untuk mengetahui putaran mesin minimum. 
b. Operasi. 
Untuk mcnentukan dead slow speed dari kapal, percobaan minir..u:n re-. ·Aution tdal 
harus dilakukan. Ocngan melaju ke depan pad a keadaan minimum re·. :.:.J tion, 1-:J;a-
kira .. .... RPM yang mana mesin tetap bisa be~ alan, kapal dikemt:~::<an sarnpai 
kondisi Dead slow, maka putaran mesin bisa ditcntukan. 
c. Pengukuran. 
- Shaft Revolution Minimum 
12. CRA~K SII.AfT DEFLECTION 
Diukur pada kondisi Mesin masih hangat 
!3. TORSIONAL VIBRATION 
14. OVF.RIIAIJL I (0:"£) CYLINDER 
